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국 문 초 록
기후변화로 인해 동아시아 지역의 다매체 환경에서 PAHs의
동태가 달라지는데 이를 정량적으로 분석하기 위해 다매체 모형을
개발하여 예측하였다. 또한 기후변화가 장거리 이동에 미치는 영향
을 분석하였다. 
동아시아 지역(25~50˚N, 98~148˚E)을 대상으로 대기, 
수체(지표수와 해양), 저토, 토양, 식생을 포함하는 dynamic 다매체
모형(POPsLTEA)을 개발하였다. 모형의 공간적 해상도는 50km X 
50km 격자 5000개(가로 100개, 세로 50개)로 이루어져있으며 남
한 지역(33~38˚N, 126~130˚E)에 대해서는 Nesting 을 적용하
여 지역 상세화(12.5km X 12.5km 격자, 총1008개)를 하였다. 모
형은 PAHs 16종을 대상으로 개발되었으며 RCP 8.5 기후변화 시나
리오로 1956년부터 2100년까지 총145년 기간 동안 모의하였다. 
2004년 배출량 기준으로 GDP 변화를 반영한 배출량을 1956년부
터 2013년까지 추정하였고 이후는 배출량 변화가 없다고 가정하여
기후변화의 영향가운데 배출량 변화가 미치는 영향을 제거하였다.
모형의 신뢰도 평가 결과 대기에서는 모든 물질에 대해 높은 예측
력을 보이며, 다른 매질에서는 입력자료의 한계 등으로 특정 매질의
일부 물질을 제외한 나머지에 대해 통계적으로 신뢰할 만한 예측력
을 가지는 것으로 나타났다. 기후변화로 인해 Nap, Phe, Flr은 오염
도가 감소하며 상대적으로 무거운 물질인 BaP, BghiP는 오염도가
증가한다. 그러나 국가별 오염도 변화를 2011년부터 2100년 동안
30년씩 나누어 확인한 시기별 차이는 통계적으로 차이가 없었다. 
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물질별 오염도가 기후변화로 인해 증감이 달라지는 중요한 동태는
대기에서는 광분해반응과 침적이 중요하였으며, 토양과 수체에서는
대기로부터의 침적과 입자상 지표유출 및 휘발이 중요하였다. BaP
의 장거리 이동을 분석하기 위해 배출량 제어 실험을 한 결과 우리
나라에서 대기 1층 오염도의 45%이상, 대기 4층 오염도의 94%이
상이 중국으로부터 유입된 것이다. 기후변화로 인해 중국의 배출이
우리나라 오염도에 미치는 기여도는 매질에 따라 1.4~8.4% 증가
하며 일본의 기여도는 0.9% 이하로 감소 할 것으로 예측되었다.
기후변화 영향의 정량적 평가가 가능한 동아시아 지역의 다
매체모형은 대상 물질을 추가하거나 다양한 배출량 및 기후변화 시
나리오를 적용한 연구가 가능하다. 이러한 결과는 기후 변화에 따라
달라지는 환경 정책 수립과 동아시아 지역 국가간 배출량 규제 등
의 협의를 위한 과학적 기초자료로 사용될 수 있다. 
주요어: 기후변화, PAHs, 동아시아, 다매체모형, 장거리이동
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1. 서론
1.1 연구 배경 및 목적
기후변화는 환경 중에서 오염 물질의 동태에 영향을 미친다
고 알려져 있다(Gusev et al., 2012; Dalla et al., 2007). 특히 방향
족 탄화수소(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)와 잔류성
유기 오염 물질을 포함하는 Semi-volatile organic 
chemicals(SVOCs)는 기상 및 환경 조건의 변화로 인해 다매체 환
경 동태에 영향을 주기 때문에 기후변화에 의한 영향을 이해하는
것이 중요하다(Kallenbom et al., 2012; Teran et al., 2012; 
Schiedek et al., 2007). 현실적으로 기후변화에 대비하여 유해 물
질을 적절하게 관리하기 위해서는 무엇보다도 기후변화에 수반되는
주요 기상인자와 환경 조건의 변화들이 환경 오염도에 끼치는 영향
을 정량적으로 예측할 수 있어야 하며 그를 바탕으로 다매체 내 이
동과 확산 및 분포의 경향을 통합적으로 평가할 수 있어야 한다. 그
리고 그 경향이 유해물질의 특성에 따라 어떻게 달라지는지를 분석
하는 것이 필요하다. 
이러한 분석을 시도한 이전 연구에서는 기후변화로 인해 오
염도가 증가할 것으로 예상하는 결과를 제시하였다(Marquès et al., 
2016; Hansen et al., 2015; Nadal et al., 2015; Cai et al., 2014; 
Kallenborn et al., 2012; Noyes et al., 2009; Macdonald et al., 
2003). 구체적인 결과로, 기온이 증가함에 따라 PCBs, PCDD/F 및
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기타 유해 물질의 대기 오염도 및 휘발량이 증가함을 보였다(Valle 
et al., 2007; Schiedek et al., 2007; Wania et al., 2002). 그리고
Noyes et al.(2009)은 강수량의 증가로 인해 대기 중 입자상 물질
및 오염 물질의 농도가 감소하는 경향을 분석하였다. 그러나 이러한
기존 연구들은 온도나 강수의 증감에 따른 개별적 영향을 연구한
것으로 여러 기상 요인과 식생 및 토양의 다양한 요소를 복합적으
로 고려한 연구는 매우 부족하다. 
사실 이러한 복합적 요인의 영향에 대한 정량적 예측은 모
형을 통해서만 가능하다. 그래서 일부 연구에서는 기존에 개발된 모
형을 이용하여 각각 대기, 토양, 수체의 단일 매체에서 기후변화의
영향으로 오염도가 변하는 연구 결과를 제시하였다(Amell et al.,
2015; Harley et al., 2006; Macdonald et al., 2003 등). 그러나
SVOCs의 경우 침적 및 휘발 등의 다양한 방법으로 여러 매체로 전
이되는 특성 때문에 다매체 오염도 변화의 예측이 필요하다.
Macleod et al.(2005)와 Earnshaw et al.(2015)는 저해상도 모형
을 이용하여 전 지구나 유럽지역을 대상으로 기상의 변화로 인한
오염 물질의 다매체 동태를 예측하였다. 이들은 매체 간 오염도가
화학 평형에 있다고 가정하거나 정상 상태에 있다고 가정하는 다매
체모형(LevelⅢ model)을 활용하여 미래 50년간의
polychlorinated biphenyls(PCBs)와 polybrominated diphenyl 
ethers(PBDEs) 오염도 분포를 예측한 결과를 보였다. 또한 Wania 
and Daly(2002)는 hydroxyl radical 농도와 온도의 영향에 따라
PCBs 농도분포가 어떻게 달라지는지에 대한 결과를 Globo-
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POP(Global distribution model, Wania and Mackay, 1999)을 활
용하여 평가하기도 하였다. Zhu et al.(2014)은 Simplebox 모형에
바탕을 두고 개발한 steady state (Level III) 모형 SESAMe(Sino 
Evaluative Simplebox-MAMI Model)을 사용하여 중국에서 풍속
의 변화 때문에 Benzo[a]pyrene와 Acenaphthene의 장거리 수송
의 가능성이 크게 바뀔 수 있음을 보였다. BETR-Global(Macleod 
et al., 2001 and 2005) 역시 level III 다매체모형인데 이를 사용하
여 Lamon et al.(2009)은 기후변화 시나리오에 따른 온도 증가가
대기 중의 PCBs농도를 증가시킬 것임을 예측 하였다. 그러나 이 기
존 연구들은 실제 일어날 수 있는 현상을 예측하기 보다는 대부분
평형을 가정한 다매체모형을 활용하여 기후변화 조건에서 일어날수
있는 현상을 학습하는 예비적 연구의 성격을 가지고 있다. 실제 비
평형·비정상 상태인 환경에서 기후변화에 따른 기상 및 환경 조건
의 복합적인 영향을 파악하려는 연구는 아직도 매우 부족한 상태다.  
한편 Lang et al.(2008)와 Wöhrnschimmel et al.(2013)에
따르면 유럽 및 극지방의 PAHs, PCB153, α-HCH의 농도는
배출량에 비해 높으며 이러한 물질은 중국, 한국 및 일본과 같이
멀리 있지만 오염 물질을 많이 배출하는 지역으로부터 온 것으로
예상하고 있다. 대상 오염 물질이 환경 중 장기간 잔류하는 경향이
크고 장거리 수송이 가능한 물질이기 때문이다. 특히 고배출원
지역을 포함하는 경우, 멀리 떨어진 지역까지 직접적인 영향을 주기
때문에 오염 물질의 장거리 이동을 예측하는 것은 매우
중요하다(Fenner et al., 2005; Zhu et al., 2014). 장거리 영향의
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예측을 하기 위해서 유럽지역이나 전 지구를 대상으로 개발된
모형과 기후변화의 영향에 대한 연구 결과(Hauck et al., 2008; 
MacLoed et al., 2011)는 존재한다. 하지만 SVOCs의 배출량이
많은 동아시아 지역에서 여러 국가의 다매체 환경을 대상으로 하는
비정상 상태 모형이 개발된 바가 아직 없다. 현재까지 보고된
논문에 따르면 중국 일부 지역의 다매체 환경을 다루거나(Liu et al., 
2014) 일본과 근해를 포함한 모형(Suzuki et al., 2004), 남한을
대상으로 하는 비정상 상태의 다매체모형(Cai et al., 2014)이
전부이며 또한 이들은 기후변화 영향을 예측하는 것은 아니다.
PAHs의 오염도 변화에 기후변화가 미치는 영향을 보기
위해 모형의 입력 자료로서 기후변화 시나리오를 사용한 연구는
다른 오염물질에 비해 덜 진행되어 왔다(Nadal et al., 2015).
앞에서 언급한 바와 같이 남한을 대상으로 한 연구(Cai et al.,
2014)와 전 지구 모형을 통해 배출의 영향과 기후변화의 영향을
비교 평가한 연구(Friedman et al., 2014)가 있으며 두 연구 모두
SRES A1B 기후변화 시나리오를 입력자료로 하였으며
50년(2000~2049년) 기간을 대상으로 시뮬레이션 하였다. 남한
지역을 대상으로 A1B 시나리오를 적용한 연구에서는 배출량의
차이가 큰 두 지역을 비교하며 대기에서는 바람의 영향이, 물에서는
강우 강도가 오염도 변화의 중요 요인인 것으로 설명하였고
지역마다 다른 배출량은 기후변화의 영향을 복잡하게 하는
요인으로 설명하였다(Cai et al., 2014). 이와 유사하게 Friedman
et al.(2014)의 연구에서도 마찬가지로 배출량 변화의 요인이 더 큰
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영향을 미치는 것을 보였으며 기후변화의 영향만을 분석한 결과를
제시하였고 배출량의 변화 및 기후변화의 영향 둘 다를 고려한
결과를 제시하였다. 배출량의 영향을 따로 그리고 동시에 제시한
연구는 의미가 있었으나 배출량의 감소를 가정할 때 그 변화 폭이
매우 큰 불확실성을 갖고 있기 때문에 실제 기후변화 시나리오의
영향과 비교하는데 큰 한계를 가지고 있다. 
IPCC에 의해 발표된 기후변화 시나리오는 SRES와 RCP 두
가지로서 지금까지 기후변화로 인한 POPs의 오염도 변화 연구는
SRES 시나리오를 사용해왔다. 그러나 온실가스 대표 농도경로 네
가지에 따라 다른 기후변화 시나리오를 생산한 RCP 시나리오에는
인간의 활동이 고려되어 있다. 그래서 어느 기후변화 시나리오를
사용하는가에 따라 배출량 시나리오를 적용하기 위한 가정이
명확해진다. 본 연구는 지금까지 POPs에서는 적용되지 않은 RCP
기후변화 시나리오의 영향을 살펴보는 데 의의를 가진다.
대상 물질 PAHs는 장거리 이동 특성을 지니는데 Nadal et 
al.(2006)은 기후변화로 온도가 증가하는 것과 동시에 UV-B가
증가하여 특히 가스상으로 많이 분배되는 가벼운 PAHs의 대기 중
광분해반응이 증가하여 장거리 이동에 영향을 줄 수 있음을
제시하였다. 이는 기후변화로 인해 PAHs 물성의 특징에 따라
오염도 및 장거리 이동성이 달라질 수 있음을 의미한다. 그러나
이전 연구에서는 물성에 따른 기후변화 영향의 차이에 대한
정량적이고 체계적인 비교가 없었다. 본 연구에서는 다매체
환경에서 기후변화의 영향에 대한 정량적 예측 및 분석뿐만 아니라
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물성에 따라 달라지는 기후변화의 영향을 평가하고자 한다.
종합해보면 다매체 오염도 및 장거리 이동 특성의 변화가
예상되는 PAHs에 미치는 기후변화의 영향을 정량적으로 평가하기
위해서는 다매체 환경을 고려하는, 동아시아 규모의 비평형·비정상
상태 모형이 필요하다. 따라서 동아시아 지역을 대상으로
다매체모형을 개발하고 이를 이용하여 기후변화가 환경 중 PAHs의
동태에 미치는 영향을 다매체 환경에서 물질에 따라 다른 영향을
정량적으로 분석하는 것을 본 연구의 주 목적으로 한다.
1.2 연구 범위 및 내용
본 연구는 크게 동아시아 다매체 모형 개발하고 예측 값과
관측 값의 비교를 통해 모형의 예측력을 평가한다. 기후변화 시나리
오를 적용하여 오염도를 예측한 결과를 통해 기후변화의 영향을 다
양한 방법으로 분석한다. 최종적으로 남한지역에 대한 지역상세화
결과를 통해 기후변화로 인한 오염물질의 장거리 이동의 변화에 대
한 분석 결과를 제시한다. 
일단 배출이 되면 환경 중에 잔류할 가능성이 높고 장거리
이동이 가능하기 때문에 위해도 영향 범위가 넓은 16 PAHs를 대상
물질로 모형을 개발하였다. 모형의 신뢰도 평가 및 기후변화 영향의
분석에서는 대표물질로 선정된 5종에 대해서만 제시한다. 대표물질
로 선정한 5종은 벤젠 고리 개수가 각각 2, 3, 4, 5, 6개로서 총 배




연구 대상 지역인 동아시아 지역(25~50˚N, 98~148˚E)
에서 50km 해상도를 가지며, 남한 지역(33~38˚N, 126~130˚E)
은 12.5km 격자로 지역 상세화를 적용한 다매체 모형(Persistent 
Organic Pollutants Long range Transport model for East Asia, 
POPsLTEA)을 개발하였다. 기후변화를 반영하기 위해
1956~2100년 기간에 대해 RCP 8.5 시나리오를 입력자료로 하여
3시간을 기본 계산으로 145년 동안 시뮬레이션하였다. 개발된 모형
이 기후변화의 영향을 정량적으로 평가하기에 적합한지 파악하기
위하여 중국, 일본, 한국의 다매체 관측 자료와 모형 결과를 비교하
였다.
대상이 되는 지역의 인접성 때문에 특정 국가에서 배출된
오염 물질은 주변 국가의 다매체 오염도에 영향을 주고 기후변화로
인해 그 영향 또한 바뀌기 때문에 나라별·물질별로 오염도 변화를
분석하였다. 최종적으로는 기후변화로 인한 장거리 수송의 변화에
대해 Benzo[a]pyrene 물질을 대상으로 분석한 결과를 제시한다.
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2. POPsLTEA 모형 개발 및 평가
2.1 모형 개발
2.1.1 모형의 구조
모형의 전체 flow chart는 Fig. 2-1에 나타냈다. 각 모듈
이름 앞에 붙여진 ”NS”는 nesting 환경 동태에서 사용되는 것을
의미한다. 
각 모듈의 기능은 Table A-1에 요약하였다. VARIABLES
모듈은 모형에서 사용할 변수들을 선언하는 기능을 갖고 있다. 모형
에서 변수는 문자, 자연수, 실수로 구분되고, 총 1127개의 변수가
선언된다. INPUTFILES 모듈은 선언된 변수에 입력자료를 읽어 들
인다. 모형에서는 기상자료, 대상 물질의 물성 및 반응속도 자료, 강
과 해양의 흐름자료, TSP, 배출량 및 지역별 배출속도, 토지이용도, 
지표유출속도를 입력자료로 사용한다(Table A-2).
PARAMETER_IT 모듈은 각 매질에서 오염물질의 동태를 계산하
기 위한 변수를 계산하는데 이때 INPUTFILES 모듈에서 읽어 들
인 입력자료 변수들을 사용한다. TRANSPORT 모듈은 대기와 수체
에서 일어나는 이류와 확산 현상에 대한 동태를 계산한다. 
DEPOSITION 모듈은 대기에서 습식 및 건식침적으로 가스상 및
입자상 오염물질이 다른 매질로 얼마나 이동하는지를 계산한다. 
REACTION 모듈은 각 매질에서 분해 반응으로 제거되는 오염물질
동태를 계산한다. SUBROUTINES 모듈은 토양, 식생, 지표수와 해
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양, 저토의 물질수지식을 한꺼번에 계산하는 모듈이다. OUTFILES
는 계산된 오염물질의 농도와 각 동태 과정의 속도 상수 등 필요한
변수들을 결과 파일로 저장하는 모듈이다. 여기서 물질수지균형을
매 계산시간마다 점검하여 결과 파일에 쓰고, 매해 마지막 시간의
시뮬레이션 후 실행창에 물질수지균형 결과를 출력한다. 
2.1.2 연산
모형은 Linux server에서 포트란90 언어로 프로그래밍 되
었고 PGI 컴파일러를 사용하는데, 많은 변수와 계산 용량 때문에
메모리 확장 옵션이 필수적이다. 모형에서 선언한 변수들은 넓은
grid 사이즈와 장기간 모의에 발생하는 오차를 줄이기 위해 double 
precision으로 선언하여 처리 가능한 자릿수를 확장하였다. 모형은
메인 프로그램 안에 16개의 모듈과 90개의 서브루틴으로 이루어졌
다. 그 중에서 8개는 동아시아 지역을 대상으로 계산되는 모듈이고
나머지 8개는 nesting 된 우리나라의 동태 계산에 사용된다. 각 모
듈안에는 매 시간마다 변하는 기상 조건을 반영하여 계산하기 위해
변수 이름이 반영된 서브루틴들로 구성되어 있다(Fig. A-1).
VARIABLES 모듈에서 필요한 옵션을 설정한다. 설정된 옵
션에 따라 INPUTFILES 모듈에서는 입력 자료(기상자료, 수체 흐
름 자료, runoff자료, 지형 및 식생자료, 물성 및 반응속도 자료, 
TSP, 배출량)를 읽는다. 입력자료로부터 얻은 변수들은 모형에서
계산되는 단위와 일치하도록 단위 변환한다. PARAMETER_IT 모
듈에서는 매 계산시간에 사용할 변수들을 환경 조건에 맞게 계산한
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다. 그리고 변수들의 크기에 따라서는 기본 3시간 계산시간보다 더
짧은 시간마다 계산해주어야 하므로 이를 찾아낸다. 배출이 있는 대
기에서 먼저 TRANSPORT, DEPOSITION, REACTION 모듈을 이
용하여 동태를 계산한다. 그리고 나머지 매질에서 동태는
SUBROUTINES 모듈에서 한꺼번에 계산한다. 대기에서 각 프로세
스는 매 계산시간마다 다른 순서로 오염물질 동태를 계산한다. 계산
된 결과는 OUTFILES 에서 물질수지가 얼마인지 검증된다. 그리고
설정된 옵션에 따라 필요한 자료들을 결과 자료로 저장한다.
이때 VARIABLES 모듈에서 nesting 옵션이 설정 되었다
면 매 계산 때마다 nesting 모듈들이 동아시아 지역에서 계산 과정
과 같은 순서로 계산된다(Fig. 2-1). 여기서 동아시아 지역에서의
계산과 다른 점은 배경농도이다. NS_INPUTFILES 에서는 초기 농
도를 0으로 설정하는 부분이 없는데 그러한 이유는 동아시아 지역
에서 계산된 우리나라의 오염도가 nesting 된 우리나라의 초기 농
도로 들어가기 때문이다. 그리고 중요 계산 결과인 농도, 플럭스, 각
환경 동태의 속도 상수 등은 지정된 결과 파일에 기록된다. 
f
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Fig. 2-1. Computation sequence of POPsLTEA
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2.1.3 시·공간적 범위와 해상도
공간적 범위와 해상도 본 연구의 대상 공간에는 PAHs 배출량이 많
은 것으로 알려진(Sehili and Mammel, 2007; Chang et al., 2006)
동아시아 지역의 한국, 중국 동부지역, 일본이 포함되어 있다. 구체
적으로 북위 25~50도, 동경 98~148도 지역이며(Fig. 2-2) 수평
해상도는 50km X 50km로서 격자당 2,500km2 면적을 가진 5,000
개(가로 100개, 세로 50개) 격자를 가진다. 단, 한국에 대해서는
좀 더 정밀한 결과를 얻기 위해 기존에 다매체모형에서는 많이 다
루지 않았던 nesting 방법(2.1.5 참조)을 남한 지역(북위 33~38도,
동경 126~130도)에 적용하였는데 이 지역은 12.5km X 12.5km 
수평해상도를 가진 1,008개(가로 28개, 세로 36개)의 격자를 두었
다.
경계 조건의 영향을 크게 받는 영역(Buffer zone, 2.1.8 참
조)을 설정하여 오염도 및 이후 제시되는 모든 분석 대상 지역에서
제외하였다. POPsLTEA의 buffer zone은 Fig. 2-1에서 점선으로
표시된 지역부터 경계지역까지를 의미하며 해당 영역을 제외한 분
석 대상 지역은 북위 27~49.5도, 동경 99.5~147도에 분포하고 있
다.
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Fig. 2-2. The model domain of POPsLTEA including the nested 
area and the buffer zone.
시간적 범위와 해상도 POPsLTEA는 1956~2100년 동안의 145년
기간을 연속적으로 시뮬레이션하였으며 계산을 위한 기본(default) 
time step은 3시간이지만 대기의 경우에는 계산의 안정도를 위해
필요하다면 최대 30초까지 time step을 줄여서 계산할 수 있도록
시간해상도를 설정하였다. 수체의 flow와 runoff는 계산의 안정도




전체 영역 모형에서 토양, 물, 퇴적층은 1개의 층으로 구성되어 있
지만 대기의 경우 지면으로부터의 높이에 따라 온도와 풍향 및 풍
속이 달라지므로 4개의 층을 가지도록 하였다(Fig. 2-3). 4개 층의
높이는 지면으로부터 각각 100m, 400m, 1100m, 2100m 이며 배
출은 100m 이하에서 모두 일어나는 것으로 간주 하였다.
Fig. 2-3. Multimedia structure in a grid
대기에서는 이류에 의해 장거리 이동이 일어나는데 그
고도를 결정하기 위해서는 대상 물질, 대상 지역 규모와 모형의
개발 목적 등을 고려해야 한다. 예를 들어 중국에서 배출된
오염물질이 극지방으로 가는 장거리 이동을 분석하기 위해서는
troposphere를 고려(Lang et al., 2008; Franklin James,
2006)해야 한다. 또한 아시아지역에서 북미, 북미에서 유럽으로의
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장거리 수송은 free troposphere에서 일어나는 현상들이
중요하지만 유럽과 아시아 지역간에 진행되는 오염물질의 장거리
수송은 행성경계층(boundary layer, 약1km)에서 발생하는 동태와
산악파의 영향이 중요하다(EMEP, 2002). 그리고 POPs의 장거리
이동을 보기 위해 Beyer et al.(2000)은 1000m 고도에서
오염물질에 따라 다른 characteristic travel distance(CTD)를
계산하였다. PAHs의 극지방으로 이동하는 장거리 수송에 대한
계절별 연구에서는 3000m 이하 연직 이동을 시간에 따라
보여주었는데 7일이내의 이동은 2000m 고도 이하에서 모두
일어났다(Wang et al., 2010). Lang et al.(2008)의 결과에 따르면
중국 동부에서 배출된 오염물질은 태평양까지 이동하는데 5.5일이
소요되는 것으로 제시하였다. 이러한 결과들을 종합해 볼 때
동아시아 지역을 대상으로 하는 POPsLTEA는 국가간 배출이
기후변화로 인해 주변 국가에 미치는 영향의 변화를 보는 것이며
동아시아 지역에서의 PAHs의 이동 시간은 7일 미만이므로 본
연구에서 총 대기 높이를 2100m 이하(100m, 400m, 1100m, 
2100m 4개의 층)로 설정한 것은 장거리 이동을 살펴보는 데
적합하다.
또한 PAHs의 장거리 이동을 평가하기 위해서는 4층의 풍
향 및 풍속이 특히 중요하게 고려되었다. 대기의 고도에 따른 구분
은 기존에 개발된 지역 모형(LPMOD, ASIMD)에서 적용된 방법
(EMEP/MSCE, 1996)으로서 1000hpa와 850hPa 등압면에 대한
풍속자료를 입력자료로 사용하는 경우에 활용할 수 있다. 적용한
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방법은 대기 2층과 4층에서는 1000hPa과 850hPa 등압면의 풍속
자료를 그대로 사용하고 대기 1층과 3층에서는 1000hPa과
850hPa 등압면의 바람 자료를 보삽법으로 보정된 값을 사용한다.
즉 0.8이라는 보정비율을 1000hPa과 850hPa의 풍속값에 곱하여
1층과 3층의 풍속값으로 사용한다.
Nesting 적용지역 남한 지역(33~38˚N, 126~130˚E)에 대하여
공간적으로 좀 더 세부적인 결과를 얻기 위해 nesting 을 적용하였
다. Nesting은 하나의 모형에 다른 모형을 포함한 구성을 의미하며
대기 모형에서는 널리 사용되고 있다(Grell et al., 1994; 
Skamarock et al., 2005). 모형 시뮬레이션 관점에서는 낮은 해상
도를 가지는 mother domain 에서 필요한 계산을 하여 얻은 결과를
고해상도를 가지는 inside domain의 배경값으로 사용한다는 것을
의미한다(Jacobson, 2005). Nesting을 적용한 지역에 대해서는 경
계 조건으로 인해 발생하는 불확실성을 줄이는 장점이 있다.
POPsLTEA nesting 영역(33~38˚N, 126~130˚E)의 해
상도는 12.5km X 12.5km로서 하나의 동아시아 지역 격자에 16개
의 nesting 된 지역의 격자가 포함된다. 남한 지역에 적용된
nesting 격자는 가로 28개, 세로 36개로 총 1008개다. 남한 지역
이 아니더라도 설정을 바꾸어주면 다른 지역에 대해서도 쉽게
nesting 을 적용할 수 있게 프로그래밍하였다. POPsLTEA는
mother domain에서 계산된 오염도가 nesting 된 지역의 오염도 계
산에 영향을 주고 반대 방향으로는 영향을 주지 않는 one-way 
nesting 방법을 적용하였다.
17
2.1.5 다매체 환경 동태
POPsLTEA에서는 환경 중의 화학 물질의 흐름에 중요한
매체로서 연직 4개층의 대기, 담수, 저토, 바다, 4종(bare, urban, 
grass, forest)의 토양, 2종(grass & crop, forest)의 식생을 다룬다. 
각 매체 내에서 진행되는 과정과 매체 간에 주고 받는 주요 과정들
이 포함되어 있으며 이를 Fig. 2-4에 나타냈다.
Fig. 2－4. Conceptual cell structure and environmental 
processes of POPsLTEA
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모형에서 주어진 격자 중 오염 물질은 각 매체 내에서
homogeneous mixing을 가정하였다. 여기서 사용된 주요 동태 과
정은 매체 내에서 일어나는 과정과 매체들 간에 일어나는 과정으로
나눌 수 있다(Table 2-1). 다시 말하면 매체 내에서 일어나는 과
정은 다른 격자의 동일 매체로 이동함을 의미하며 매체들 간에 일
어나는 과정은 동일 격자 내에서 다른 매체로 이동하는 것을 의미
한다. 
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Horizontal advection Jacobson, 2005
Vertical & horizontal 
dispersion
Seinfeld and Pandis, 2003; 
Stkes and Henn, 1989
Degradation Beyer et al., 2003
Water












Vegetation Degradation Mackay 2001; USEPA, 2002
Inter-media 
Air Water
Wet & dry depositions
Schwarzebach et al., 2005; 
Shatalov et al., 2004; Gusev et 
al., 2005
Volatilization Paterson et al. 1994
Air Soil
Wet & dry depositions
Schwarzebach et al., 2005; 
Shatalov et al., 2004; Gusev et 
al., 2005
Volatilization Paterson et al. 1994
Air Vegetation
Wet & dry depositions
Volatilization
Schwarzebach et al., 2005; 
Shatalov et al., 2004; Gusev et 
al., 2005










Berg and Laskowski, 2005
USEPA, 2002
McCune and Lauver, 1985
Soil Water Runoff Nix, 1994; Williams 1975
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2.1.5.1 매체 내 환경 동태
(1) 대기
대기 중으로 배출된 PAHs는 바람의 속도와 방향에 따라
인접 공간의 대기로 이류(advection)와 확산(dispersion)에 의해
이동하며 건식(dry) 및 습식(wet) 침적(deposition)을 통해 토양, 
식생, 물 등 다른 매체의 표면으로 이동하게 된다. 따라서 이러한
이동과정은 온도의 변화뿐만 아니라 바람의 속도와 방향, 강우의
속도와 지속기간, 대기 중의 입자 농도와 크기 분포, 식생 종류와
분포의 시공간적 변화 등의 함수가 된다. 대기 중의 오염 물질은
입자상과 기체상으로 존재하기 때문에 대기 중의 모든 이동과 반응
과정에서 이들 두 상을 각각 구분하여 다루었다.

















MA: mass of pollutant in air
VA: volume of air
CA: concentration in air
EA: emission of pollutant in air
ADVA: advective flux of pollutant in air 
DispA: pollutant flux by dispersion in air
VOW,S,V: pollutant flux by volatilization from other 
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compartments to air
DiffAV: diffusive exchange of pollutant between air and 
vegetation
WDA: wet deposition flux of pollutant from air
DDA: dry deposition flux of pollutant from air
RxA: rate of photochemical degradation of pollutant in air 
이류와 확산 넓은 공간적 영역을 포함하는 본 다매체 모형에서는
오염물질의 장거리 이동이 중요하다. 이에 대기에서 중요한
프로세스는 이류와 확산이다. 오염물질의 직접 배출이 있는 대기
1층과는 달리 2,3,4층에서는 주변 지역으로부터 이류와 확산에
의한 오염물질 유출·입이 특히 중요하다. 장거리 수송에 대한
논의가 최종목적인 본 연구에서는 기후변화로 인한 기상 조건의
변화는 오염물질이 상층으로 유입되는 속도 변화를 야기 할 수
있다. 시간 변화에 따른 이류와 확산을 고려한 오염물질의




     (   , ) ∙   (   , ) −      ( , ) ∙   ( , )
∆ 
+
     ( ,   ) ∙   ( ,   ) −      ( , ) ∙   ( , )
∆ 
−   
  (   , ) − 2  ( , ) +   (   , )
∆  
−    
  ( ,   ) − 2  ( , ) +   ( ,   )
∆  
∆x and ∆y: grid distance in x and y directions, respectively 
[m]
uwind: wind velocity in x direction [m/s]
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vwind: wind velocity in y direction [m/s]
Kxx: dispersion coefficient of pollutant in x direction [m2/s] 
Kyy: dispersion coefficient of pollutant in y direction [m2/s]
Seinfeld and Pendis(2003)는     ≈     로 가정하였고
확산 계수는 수평과 연직 방향 모두 존재하는데 연직의 확산
계수는 안정도에 따라 적용한 수식이 다르다. 모형에서 사용한
확산계수(Kxx, Kyy, Kzz)는 Moni-Obukhov의 상사이론(Monin 














Kxx, Kyy: dispersion coefficient of pollutant in horizontal 
direction [m2/s]
Kzz: dispersion coefficient of pollutant in vertical direction 
[m2/s]
zi : mixing height [m]
k: von karman constant (=0.4)
z: height [m]
L: Monin-Obukhov length [m]
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특히 연직 층으로 이동하는 오염물질의 확산계수(Kzz)는
대기의 안정도 조건과 mixed layer 조건에 따라 7가지 다른 수식을
적용하였다(Seinfeld and Pandis, 2003). 이 수식에 들어가는 변수
중에 Friction velocity, Coriolis force, Monin Obukhov length 는
강수, 온도, 단파복사, sensible heat, roughness height, 바람의
함수로 기후변화에 따라 변하게 된다.
대기 침적 대기에서 배출된 오염물질이 다른 매체로 이동하는
중요한 과정인 침적에서는 가스상과 입자상을 따로 고려하였다. 
이때 건식 입자상 침적속도는 바닥의 유형(urban, bare, grass, 
forest, ocean, fresh water)에 따라 속도 상수(Shatalov et al., 
2004)값을 쓰거나 대기와 바닥 유형에 따른 저항값을 구하는
계산으로 산출된 속도값(Schwarzebach et al., 2005; Shatalov et 
al., 2004; Gusev et al., 2005; Tsyro and Erdman, 2000)을 쓸 수
있게 구성 하였다. 가스상 습식 침적에서는 온도와 헨리 상수
등으로 이루어진 함수(Gusev et al., 2005)와 대기와 수체의
물질전달계수를 사용하는 함수(Thibodeaux and Mackay, 2011)
둘 다 적용하였다. 입자상 습식 침적의 경우는 Gusev et 
al.(2005)에서 제시한 상수값과 Thibodeaux and 
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Mackay(2011)에서 제시한 강우 속도와 입자 크기를 사용한 수식
둘 다 반영하였다. 그리고 층별로 입자상 습식 침적 속도가
달라지는데 층마다 달라지는 fraction을 속도에 적용(Wania et al.,
1999)하였다.
분해 반응 대기 중의 가스상 오염 물질에 대해 광화학 반응에 의한
분해반응을 고려하였는데, 이것은 대기 중의 오염 물질농도를
줄이는 중요한 과정이다. 대기의 hydroxyl radical 농도와 온도의
함수로서 모형에 반영되었다(Beyer et al., 2003).
dc
dt
= −(    ∙    )  
( )












kOH: reaction rate constant of pollutant with hydroxyl radical
COH: concentration of hydroxyl radical in air [mol/m
3]
T: temperature in air [K]
Ea: activation energy [J/mol]
R: ideal gas constant [8.312 J/mol]
OH radical의 농도는 연직 분포에 따라 달라지는데
겨울보다는 여름에, 고위도 보다는 저위도에서 고도에 따른 차이가
크다(Spivakovsky et al., 2000). POPsLTEA에서 고려하는 대기의
고도에서 OH radical의 농도 변화를 다룬 연구는 없어서 본
연구에서는 반영하지 못하였다. 
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(2) 수체
본 모형에서 다루는 수체는 흐르는 물로서 강과 하천을 포
함하는 지표수(fresh water)와 대륙을 둘러싼 해양(ocean)으로 나
누었다. 수체에서 오염 물질은 용존상(dissolved phase)과 입자상
(suspended solid)으로 나뉘어 존재 하는데 모든 과정은 용존상과
입자상을 따로 고려한다. 












−   ,  −     −          ,  −     , 
MW: mass of pollutant in water
VW: volume of water
CW: concentration of pollutant in water
Ew: emission of pollutant in water
Advw: advective flux of pollutant in water 
WD and DD: wet and dry deposition flux of pollutant from air to 
water
WRO: flux of pollutant in dissolved phase by runoff from soil
SRO: flux of pollutant on eroded soil particles by runoff from 
soil
Resus: flux of pollutant by resuspension from sediment to water
Settling: flux of pollutant by settling from water to sediment
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VO: pollutant flux by volatilization from water to air 
Rx: rate of degradation of pollutants in water
Diff: flux of diffusion pollutants by difference of sediment and 
water concentration
수체로 배출된 오염 물질은 물의 흐름에 의해 이류
(advection)로 매체 내에서 이동한다. 대기로부터 오염물질이 건식
(dry) 및 습식(wet) 침적(deposition)으로 유입되는 과정을 고려
하였다. 또한 토양으로부터 입자상 지표유출(solid runoff)과 용존
상 지표유출(water runoff)에 의해 오염 물질이 유입된다. 또한 지
표수와 직접 오염물질의 교환이 있는 저토의 오염 물질이 재부유
(resuspension) 방법으로 수체로 다시 유입된다.
수체에 존재하는 용존상 오염 물질은 대기 중으로 휘발
(volatilization)되거나 다른 매체와의 확산 과정을 통해 이동한다.
입자상 오염 물질은 일정한 속도로 저토쪽으로 settling된다. 분해
반응은 미생물에 의한 생물학적 분해반응을 고려하였는데 이것은
온도의 함수로 표현되었다.
지표수의 경우, 유입 및 유출 등을 고려할 때 오염 물질을
포함하는 매체인 물의 부피 변화를 고려해야 하지만 해상도가 매우
크고 지역마다 유량의 증가 폭에 대한 정보가 부족하여 반영하지
못하였다.
해양 오염물질이 심층까지 얼마나 어떻게 유입되는가에 대한 연구
는 알려진바 없다. 모형에 적용 가능한 이론이 부족한 이유로 대기
와의 직접 교환 및 지표수 유입이 중요하며 수온 약층에 의해 혼합
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이 활발한 표층(2m)에 대해서만 모형에서 고려한다. 그러므로 해
양 저토와의 오염물질 교환은 고려하지 않고 있다.











−    ,  −     −          , 
MW: mass of pollutant in water
VW: volume of water
CW: concentration of pollutant in water
Advw: advective flux of pollutant in water 
WD and DD: wet and dry deposition flux of pollutant from air to 
water
WRO: flux of pollutant in dissolved phase by runoff from soil
SRO: flux of pollutant on eroded soil particles by runoff from 
soil
Settling: flux of pollutant by settling from water to sediment
VO: pollutant flux by volatilization from water to air 
Rx: rate of degradation of pollutants in water
해양의 경우, 해류는 크게 표층수의 움직임과 심층수의 움
직임으로 나누어지는데 깊이에 따라 해류가 바람의 영향을 받는지,
염도나 온도 변화의 영향을 받는지 구별된다. 본 모형에서 고려하는
깊이는 2m로서 표층수에 해당한다. 따라서 해류의 자료는 평균 표
층 해류(입력자료) 또는 바람에 의한 해류(함수식)로 선택할 수 있
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다.
해양표층에서는 반감기를 이용한 제거 반응(Mackay et al., 
1992)을 고려하였다. 저토는 고려하지 않았으나 표층 아래로 이동
하는 입자상 오염 물질의 settling만 포함되었다. Settling 속도는
상수값(Mackay et al., 1992) 또는 계산값(Vsed. Gusev et al., 





vsed : sedimentation rate constant which is estimated by the 
Stokes formula
g: gravitational acceleration [m/s2]
  ,   : mean density of particles and water density [kg/m
3]
dp : diameter of ocean particles [m]
u: dynamic viscosity of ocean [kg/m/s]
(3) 저토
바닥퇴적층은 물과 교환을 통하여 오염도가 결정된다. 기후
변화로 인하여 강물의 유속 및 수심, 제반 물리적 환경 조건이 달
라짐에 따라 바닥퇴적층의 물리화학적 특성도 변하게 되며 오염물
질의 교환 속도에도 영향을 미친다. 






=         ,  −       ,  −     −        +     , 
MX: mass of pollutant in sediment
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VX: volume of sediment
CX: concentration of pollutant in sediment
Settling: flux of pollutant by settling from water to sediment
Resus: flux of pollutant by resuspension from sediment to 
water
Rx: rate of degradation of pollutant in sediment
Burial: burial rate of pollutant
Diff: diffusive exchange flux between water and sediment
중요한 오염물질의 교환과정은 주로 물속의 부유고형물질
의 침강과 퇴적층입자의 재부유를 통해서 설명된다. 또한 우리나라
의 강우특성으로 인하여 강의 대부분의 구간에서 바닥퇴적층은 여
름의 우기에 하류로 이동하게 된다. 이러한 이동은 퇴적층 내의 이
동을 수반하므로 모형에서는 이류와 비슷한 방법으로 설명한다. 한
편 바닥퇴적층에서 일어나는 반응으로서 혐기성 상태의 생물학적
분해 반응이 포함된다.
저토에서 사용된 함수에서는 기후변화에 따른 영향이 다른
매체와 비교해 볼 때 가장 적게 반영되었다. 왜냐하면, 현재 반영
할 수 있는 참고 문헌이 없어 대부분 기존 문헌(Mackay, 2001; 
USEPA, 2002; Gusev et al., 2005 등)에서 제시한 속도상수를 사
용하였기 때문이다. 추후에 온도 등의 기상 또는 환경 조건을 사용
한 함수에 대한 연구가 있다면 반영할 수 있도록 틀은 갖추었다.
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(4) 토양
토양은 기상인자와 환경 인자에 의한 영향을 직접적으로 받
아서 토지 이용도 및 식생의 분포가 변하게 되고 이러한 변화는 화
학 물질의 토양 유입에 큰 영향을 줄 수 있다. 






=     +    −    
( )
+    ,  −        ,  +   , 
−    ,  −     ,  −     +    
MS: mass of pollutant in soil
VS: volume of soil
CS: concentration of pollutant in soil
LT: pollutant flux by litter fall from vegetation to soil
Uptake: pollutant transfer rate by root uptake
WO: pollutant transfer rate from vegetation to soil by rain wash 
off
WRO: flux of pollutant in dissolved phase by runoff from soil
SRO: flux of pollutant on eroded soil particles by runoff from 
soil
LC: leaching flux of pollutant from surface soil
Rx: rate of degradation of pollutants in soil
토양으로 오염 물질을 유입시키는 주요 과정은 대기로부터
의 건식(dry) 및 습식(wet) 침적(deposition)이며, 식물의 잎에는
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대기 중의 오염 물질이 흡수되기 때문에 가을부터 시작되는 낙엽
현상(litter fall)도 토양으로 유입시키는 과정이다. 토양 중 오염 물
질의 손실은 주로 runoff와 미생물 분해에 의해 일어난다. 또한 강
우가 있을 때 발생하는 과정으로 surface runoff와 leaching은 강
우강도와 지속시간에 따라 다르게 일어나고 식생의 종류에 따라서
도 변한다. 
지표유출(Runoff) 토양에서 오염 물질을 유출시키는 가장 중요한
과정으로서, 기후변화에 의한 강우 사상의 강도와 기간에 따라 영향
을 민감하게 받는 runoff 는 용존상 오염 물질 지표유출(water 
runoff)과 침식된 토양 입자상 오염 물질 지표유출(solid runoff)로
구분하여 계산하였다.
여기서 용존상 오염 물질 지표유출(water runoff)을 계산
하기 위해 coefficient method(Nix, 1994)를 사용한 이유는 고려하
는 토양의 층이 깊지 않고 대부분 surface만을 고려하기 때문이다.
Water runoff rate(Uwro)를 구하는 식은 다음과 같다.
     = C(P − f)
C =   (1 −  ) +    ×  
f =    +   ∙   
C: composite runoff coefficient
P: precipitation 
f: depression storage
Cp: water runoff coefficient for pervious surface
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Cl: water runoff coefficient for impervious surface
F: fraction of impervious surfaces
f0: depression storage after previous rainfall
ND: elapsed time from the previous rain event
ke: recovery rate of depression storage
수체가 없는 grid의 경우, 중국과 만주 일대에 이르는 건조
또는 반건조 지역이 포함되어 있다. 여기서는 depression storage
를 infiltration 관점에서 보면 강수량이 매우 적고 강수 직후
infiltration 되는 시간이 최대 30분에 이르므로 surface runoff의
발생이 가능하지 않는 것으로 본다(Rossi and Ares, 2012; Gheith 
and Sultan, 2002; Bartley et al., 2006). 이러한 이유로 건조 또는
반건조 지역은 확대되는 경향성을 가지고 관측보다도 훨씬 광범위
한 지역에서 surface runoff는 발생하지 않는 것으로 본다. 이 부분
의 정확한 계산은 soil moisture 를 수식에 의한 계산을 함으로써
해결된다.
강우 사상에 의해 빗물에 의해 토양에 존재하는 용존상 오염
물질이 지표유출되고 입자상 오염물질은 범용토양유실공식(USLE, 
Novotny et al., 1985)에 의해 토양 유실량을 추정하여 오염물질의
양을 계산하게 된다. Solid runoff rate(Usro)는 토양 유실량과 토양
의 밀도로 계산 가능하다.
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SL: soil loss [kg of soil/m2/h]
ρp: soil density [kg of soil/m
3 of soil]
R: rain fall energy factor
K: soil erodability factor
LS: slope-length factor
C: cropping management (vegetation cover) factor
P: erosion control factor
토양 입자상 오염 물질은 강수의 지속 시간이나 강수량, 토
양의 피복 상태, 경사도 및 토질, 습윤 상태 등의 환경인자 및 기상
인자를 반영한 함수(Romkens et al., 1962; Fu et al., 2005; 
Yuegui, 2004; Zhang et al., 2003 등)로 계산된다. 여기서 기후변
화에 따라 변하는 인자는 강우인자(R)로서 강우 사상에 대한 총 운
동에너지와 30분 최대 강우 값에 따라 달라지는데 강우량이 클수록
강우 강도가 커지면 강우인자 또한 증가한다. 그밖에 토양침식인자
(K)와 지형인자(LS), 피복관리인자(C), 침식조절인자(P)는 지역에
따라 토양의 유형에 따라 다른 값을 가진다(Romkens et al., 1962; 
Fu et al., 2005; Yuegui, 2004; Zhang et al., 2003 등). 
이와 같이 복잡한 계산으로 인해 전체 기간에 대해 강우 사
상마다 용존상과 입자상 runoff 속도를 따로 계산해두고 시뮬레이
션 할 때 입력자료로 사용한다.
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(5) 식생
식생은 대기 및 토양과 직접 오염 물질을 교환하는데 crop
과 grass를 하나의 유형으로 하고 나무를 또 다른 유형으로 구분하
였다. crop과 grass는 봄에 개화를 하고 여름에 생육 발달이 왕성
하게 진행되며 가을이 되면 수확 또는 제거되는 기작을 비슷하게
적용 할 수 있기 때문에 하나의 유형으로 가정 할 수 있다. 그에 반
해 나무의 경우, 침엽수림과 활엽수림으로 식생을 구분하고 이것의
비율을 지역별 분포를 다르게 반영하였다. 그래서 한 종류의 식생이
지만 두 가지 종류의 수목 특징이 지역마다 다르게 반영되었다. 
이렇게 두 가지로 구분한 식생의 매체는 표면과 내부로 나
누어 고려하였다. 식생 표면(VS)의 경우 농도로 환산하지 않고 오
염 물질의 양을 그대로 계산하였다. 식생 내부(V)의 경우 식생의
생장에 따라 부피가 변하므로 내부의 오염도는 농도로 환산하여 계
산하였다.
식생에서 고려한 물질수지식은 다음과 같다.
MVS: mass of pollutant on surface (outside) of vegetation
MV: mass of pollutant in vegetation
VV: volume of inner vegetation 
CV: concentration of pollutant in vegetation
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WD and DD: wet and dry deposition flux of pollutant from air to 
water
WO: pollutant transfer rate from vegetation to soil by rain wash 
off
Diff: flux of diffusion pollutants by difference of air and 
vegetation gas phase concentration
LT: pollutant flux by litter fall from vegetation to soil
Uptake: pollutant transfer rate by root uptake
VO: volatilization flux of pollutant from vegetation to air
Rx: rate of degradation of pollutants in vegetation
식생 외부에서는 대기로부터 습식 및 건식 침적에 의해 오
염 물질이 증가하고 반면에 식생의 잎이 토양에 떨어져(litter fall) 
오염 물질이 제거된다는 점을 고려하였다. 또한 강수로 인해 식생
외부에 축적된 오염 물질이 씻겨 나가는 과정(wash off)을 반영하
였다. 식생 내부에서는 대기와 식생 간의 확산과 휘발에 의해 가스
상 오염 물질의 이동을 고려하였다. 또한 식생의 뿌리를 통해 토양
내 오염 물질이 식생 내부로 유입되는 것과 식생의 잎이 토양에 떨
어져 식생 외부에 묻어 있던 오염 물질과 함께 내부의 오염 물질도
함께 토양으로 유입되는 것을 반영하였다. 다른 매체에서와 마찬가
지로 식생 내부에서도 생물학적 제거 반응이 일어나는 것을 고려하
였다.
식생은 시간에 따라 생장, 낙엽, 수확 등의 과정으로 부피
가 변한다. 대상 지역의 남북 방향에서 크게 세 부분(개화 온도와
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동아시아 지역의 월평균 기온 자료 기준)으로 나누어 crop & grass
는 3월부터 수확 시기(9, 10월경)까지, forest는 3월부터 12월 이
내에 지역에 따라 식생의 부피 변화가 다르게 해주었다. 특히 식생
은 기후변화에 따라 생장 시기가 달라질 것인데 기상 조건으로 표
현할 수 있는 수식이 없어 반영하지 못하였다.
2.1.5.2 매체 간 환경 동태
오염 물질은 어느 한 매체로 배출되었다 하더라도 그 매체
에만 머물러 있지는 않으며 시간이 지남에 따라 다른 매체로 전이
가 된다. 따라서 다른 매체로의 전이, 즉 오염 물질의 매체 간 전이
를 정량적으로 계산할 수 있도록 하였다. Table 2-2에는 모형에서
사용된 주요 환경 동태과정의 매개 변수를 정리하였다.
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Table 2-2. Major process variables used in POPsLTEA.
Major variables in processes References
gas-particle partition coefficient
Pankow, 1988; Mackay, 2001; 
Cohen., 1986
water-solid partition coefficient
Schwarzenbach et al., 2005; 
Karickhoff, 1984
fugacity capacity for the air and water
Cohen et al., 1990; 
Mackay and Paterson, 1991;
fugacity capacity of the sorbed phase Mackay and Paterson, 1991;
partition coefficient for vegetation
Trapp and Matthies, 1995; 
Pussemier, 1991
overall air-vegetation mass transfer 
coefficient
Paterson et al., 1994
air-side mass transfer coefficient at air-
soil interface
Fernandez and Friedlander, 1982; 
Sehmel, 1979
air-side mass transfer coefficient at air-
water interface
Brutsaert, 1975; 
Brutsaert and Jirka, 2013
water-side mass transfer coefficient at 
water-air interface
Mackayand and Yeun, 1983
air-phase diffusion coefficient
Reid et al., 1987; Ashworth et al., 
1988
water-phase diffusion coefficient
Reid et al., 1987; Ashworth et al., 
1988
effective diffusivity in the soil and 
sediment matrix
Devillers et al., 1995; 
Ryan & Cohen, 1986
deposition rate of gas (MTC) Schwarzebach et al., 2005
deposition rate of particle(Constant, 
Equation)
Shatalov et al., 2004; 
Gusev et al., 2005
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(1) 대기-토양
대기와 토양의 물질전달계수 (overall mass transfer 
coefficient) 식은 아래와 같다. 여기서 air side MTC (kaas)는
diffusivity에 의해 계산((a), Schwarzenbach et al., 2005)하는 방
법과 바람의 크기를 가지고 계산((b), Fernandez and Friedlander, 
1982; Sehmel, 1979)하는 방법을 수식화하여 선택할 수 있도록 하
였다. 그리고 soil side MTC(ksas)는 상수값((c), Schwarzenbach 
et al., 2005)을 쓰거나 effective diffusivity 와 diffusion path 
length (0.02m)를 가지고 계산하였다((d), Hayduk and Laudie, 















kaasref : 0.04 [cm/sec]









토양 및 저토는 기체, 액체, 고체로 이루어져 있으며
대부분이 고체로 구성되어 있으나 다른 매체와의 오염 물질
교환되는 양을 계산하기 위해서는 매체 내의 평형을 가정하고
partition coefficient를 이용하여 계산한다.
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(2) 대기-수체
대기와 수체의 overall MTC식은 아래와 같으며 여기서
사용된 air side MTC, water side MTC 모두 바람의 함수로 되어










(a) Air-side mass transfer coefficient




(b) Water-side mass transfer coefficient




대기와 수체 간의 partition coefficient (Kaw)는 온도의
함수인 Henry’s law constant에 의해 계산되며 기후변화로 인해
주변 온도가 변함에 따라 partition coefficient값도 변한다.
(3) 대기-식생
대기와 식생 사이에서는 주로 가스상의 오염 물질이



















DiffA,V: diffusive exchange of pollutant between air and 
vegetation
LA: leaf area per grid volume
RT: total resistance
Rc: cuticle resistance (Riederer, 1990)




For coniferous forest, Rc is       = 5.61 ∗       −        − 2.94
For grass, Rc is       = 5.29 ∗       −        − 1.43
Rs: stomatal resistance
BCF: bioconcentration factor (3.61 for PAHs (Isnard and 
Lambert, 1988))
여기서 total resistance는 기공에 의한 오염 물질의
유·출입을 고려하므로 낮과 밤에 따라 식생의 호흡량과 광합성에
의한 가스 교환반응이 달라진다(Deinum et al., 1995). 대기와








KLA: the partition coefficient between plant leaves and air
KLW: the partition coefficient between plant roots and water
Wp: water content of the plant
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Lp: lipid content of the plant
ρp: density of plant
ρw: density of water
(4) 수체-저토















여기서 sediment side의 water와 sediment의 MTC(ksedwsed)와
water side의 water와 sediment의 MTC(kwwsed)는 저토의
diffusivity를 계산하는 수식으로 문헌들에서 제시하고 있으나




Schwarzenbach et al., 1993)으로 사용하거나 SimpleBox2.0
(Brandes and Hollander, 1996)에서 제시한 저토의 diffusivity 
상수 값(2.778E-6[m/s])을 선택 할 수 있다.
(5) 토양-식생
토양과 식생의 오염 물질 교환은 강수에 의해 식생 외부에
있는 오염 물질이 빗물에 씻겨 용존상으로 토양으로 유입되는
경우(Wash off)와 식생의 일부 또는 전체가 토양에 유입되어
내·외부에 존재하는 오염 물질 모두가 토양에 유입되는 것을
포함한다. 그러나 식생의 일부 또는 전체가 불규칙한 방식으로
토양으로 유입되는 것은 모형에서 고려할 수 없으므로 이론적으로
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낙엽에 의한 litter fall만을 고려하여 첫서리가 내린 후 시작되어
30일 이내에 완료되는 것으로 계산하였다(Brandes and Hollander, 
1996). 토양에서 식생으로 오염 물질이 유입되는 과정은 토양내의
용존상 오염 물질이 식생의 뿌리를 통해 유입되는 경로를
고려하였으며 이를 위해 Root uptake로 Transpiration stream 
concentration factor(TSCF<=1, Briggs et al., 1983; USEPA, 
2002)를 계산한다.










앞서 살펴본 각각의 수식에서 사용된 기상변수는
기후변화로 인해 변하여 오염 물질의 동태에 영향을 미치게 되는데
이때 각각의 변수가 모형의 어떤 환경 동태와 변수에 반영되는지
Table 2-3에 정리하였다. 온도 변화가 가장 많은 환경 동태와
변수에 반영 되지만 바람이나 강수의 경우 그 값 자체가 이동
속도로 직접 수식에 반영 되기 때문에 어느 변수가 오염도 변화에
큰 영향을 주게 될 것인지는 모형의 결과를 통해 분석할 수 있다.
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Table 2-3. Transport processes and variables used in 
POPsLTEA to account for the influence of climate change
Effect process or variable
Temperature Henry's Law constants
vapor pressure
octanol-water partition coefficient
gas-atmospheric particle partition coefficient
dissolved-suspended solids partition coefficient
air-soil partition coefficient
partition coefficient between plant tissue and gas
partition coefficient between sediment particle and 
water
mass transfer coefficients (in combination with 
wind)
reaction with OH radical for gas-phase PAHs in 
air
photolysis rate in air, water, and vegetation
biodegradation rate in water, soil and sediment
Wind
air-water mass transfer coefficient
air-soil mass transfer coefficient
advection in air
Rain wet deposition from air to the surfaces beneath
velocity of soil leaching
wet interception fraction by leaf surfaces
wash-off of PAHs from leaf surface to soil
runoff in soil 
Relative 
Humidity
Stomatal resistance between air and vegetation
Short Photolysis reaction
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Radiation Diffusivity coefficient in air
2.1.6 입력자료
2.1.6.1 기후변화 시나리오
IPCC 보고서에서 제시하는 기후변화 시나리오는 SRES 시
나리오와 RCP 시나리오 두 가지다. SRES는 IPCC 4차 보고서에서
제시한 시나리오로 기후변화 요인 중에서 온실가스와 에어로솔의
변화만을 시나리오로 가정에 적용하였다. 그러나 IPCC 5차 보고서
에서 제시한 RCP 시나리오 가정은 토지 이용 변화에 따른 영향까
지 포함하였다. 기후변화 시나리오를 직접 적용한 대부분의 기존 연
구들(Lu et al., 2015; Cai, et al., 2014; Friedman et al., 2014 등)
은 SRES 시나리오를 사용하였다. 그러나 본 연구에서는 SRES보다
좀 더 보완된 자료로서 RCP 시나리오를 사용하고자 하였다. 그리고
그 중 최악의 기후변화 시나리오인 RCP 8.5의 영향을 보고자 한다.
RCP 8.5는 이산화탄소의 농도가 936ppm까지 증가하는 것으로 기
존 연구에서 사용된 SRES A1B 시나리오(720ppm)와 A2 시나리
오(830ppm) 보다는 높은 이산화탄소 농도를 가진다. 이보다 낮은
단계 대표 농도 경로는 RCP6.0으로 이산화탄소 농도가 670ppm으
로 기존 연구들에서 사용했던 SRES A2와 A1B 보다도 낮다.
CORDEX국제사업(아시아 기후변화 개발협력)의 일환으로
기상연구소, 서울대학교, 연세대학교, 공주대학교 3개의 기관에서
각각 RCP시나리오를 적용한 기후변화 모형예측결과를 제공한다. 이
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들은 공통적으로 135km 격자규모의 전 지구 시나리오를 사용하여
아시아 영역은 50km, 남한 영역에서는 12.5km 해상도를 갖는 자
료를 제공한다. 본 연구에서는 기상연구소에서 제공하는 기상모형
결과를 사용(http://www.climate.go.kr)하였는데 동아시아 지역에
서는 50km 자료를, nesting한 우리나라 지역에서는 12.5km 자료
를 그대로 사용할 수 있었다. 사용한 변수 및 모형에서 적용된 변수
명 등의 간략한 설명을 Table A-2에 정리하였다.
(1) 한국
사용된 기후변화 시나리오에 따르면 온도는 지속적으로
증가할 것으로 예상되는데, 평균적으로 매년 약 0.039도씩 상승하
여 2100년까지 약 7도 상승할 것으로 예측되었다(Fig. 2-5(a)). 
한편 바람속도는 상층과 하층 간에 2배 이상 차이가 나며 연간 풍
속의 편차도 상층이 더 크지만 각 층에서의 시간적인 추세는 모의
기간에 걸쳐 통계적으로 유의미한 변화를 보이지는 않는다(Fig. 2-
5). 강수의 경우 모의기간 동안 연강수량의 뚜렷한 증감 추세가 보
이지 않았다. 하지만 1956~2005년 동안의 연강수량의 분포 범위
는 644~1553mm, 평균 강수량은 1080mm이고 기후변화 시나리오
가 적용된 마지막 기간 50년(2051~2100년) 동안의 연강수량 분
포 범위는 1082~2417mm, 평균 강수량은 1217mm로서 기후변화
50년의 평균이 더 크고 최소 최대 강수량의 편차가 크다(Fig. 2-
4(b)).
(2) 중국과 몽골 지역
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중국과 몽골지역의 온도는 1970년대부터 지속적으로
증가하는데, 평균적으로 매년 약 0.038도씩 상승하여 2100년까지
약 7도가 상승할 것으로 예측되었다(Fig. 2-5(a)). 바람속도는
상층과 하층 간에 2배 이상 차이가 나지만 각 층의 풍속 크기는
한국의 풍속에 비해 매우 낮다. 한국의 상층 바람은 2~8m/s의
범위로 연간변동이 발생하고 중국과 몽골지역은 0.7~4.2m/s의
범위에서 2~3배의 풍속 차이를 보인다. 대기의 층간 연간 속도의
편차는 상층이 더 크지만 각 층에서의 시간적인 추세는 모의기간에
걸쳐 유의미한 변화를 보이지는 않는 것으로 예측되고 있다(Fig. 
2-6). 한편 이 지역에는 건조지대가 많이 포함되어 평균 강수량이
1000mm를 거의 넘지 않는다. 이 지역에서의 강수량도 모의기간에
걸쳐 연 강수량의 특정한 시간적 변화추세는 보이지 않으나
1956~2005년 동안에는 연강수량이 1000mm 이상이 되는
해(year)가 11번 있었고 연평균강수량은 961mm였지만 기후변화
후반 50년(2051~2100년) 동안에는 37번 있었고 평균 강수량은
1009mm로서 강수량이 증가했다.
(3) 일본
일본지역에 사용된 기상자료의 온도는 1970년대부터
지속적으로 증가할 것으로 예상되는데, 평균적으로 매년 0.035도씩
상승하여 2100년까지 약 6.7도가 상승할 것으로 예측되었다(Fig. 
2-5(a)).
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Fig. 2-5. Predicted climate change under the RCP 8.5 scenario 
in the model domain. (a) Temperature (b) precipitation (c) 
difference of wind vector between the periods of 2081~2100 
and 1986~2005 at 1000hPa and (d) 850hPa.
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Fig. 2-6. Time series of (a) 850hPa and (b) 1000hPa wind 
speed in China, Japan, South Korea, and Ocean from 1956 to 













































바람속도는 한국과 마찬가지로 상층과 하층 간에 2배 이상
차이가 나며 연간 속도의 편차도 상층이 더 크지만 각 층에서의 시
간적인 추세는 모의기간에 걸쳐 유의미한 변화를 보이지는 않는다
(Fig. 2-6). 상층 풍속의 편차가 크게 나타난 이유는 x방향 평균
풍속은 3.6m/s에 표준편차는 0.37로서 연간 변화가 작지만 y방향
평균 기후변화의 전과 후의 평균 풍속이 0.3m/s에서 1.9m/s로 증
가하였기 때문이다. 한편 이 지역에서의 강수량은 모의기간에 걸쳐
연 강수량의 시간적 변화추세 및 기후변화 전과 후의 평균 차이는
보이지 않는다.
(4) 해양
해양에서 사용된 온도는 평균적으로 매년 0.036도씩 상승
하여 2100년까지 약 3.6도가 상승할 것으로 예측되었다(Fig. 2-
5(a)). 연 평균 바람속도는 내륙지역에 비해 작지만 상층과 하층
간에 2배 이상 차이가 나며 연간 속도의 편차도 상층이 더 크다. 각
층에서의 시간적인 추세는 기후변화 전과 후의 평균 풍속이 하층의
경우 0.06m/s, 상층의 경우 0.1m/s만큼 증가하였지만 유의미한 변
화를 보이지 않는다는 점은 내륙과 마찬가지다. 상층에서 바람의 상
승률은 0.0031m/s/year이고 하층 상승률 0.0008m/s/year의 값을
가지지만 시간에 따른 바람의 상승률에 대한 상관계수는 0.05로 매
우 낮아 증가하는 추세가 있다고 보기 어렵다. 앞서 제시한 중국 지
역에서는 남풍의 방향이 변하지 않는 반면 해양의 경우 북풍과 남
풍이 비슷한 지역적 분포를 가지다가 기후변화가 진행됨에 따라 북
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풍이 우세하게 부는 것으로 나타났다. 실제로 과거 50년과 미래 50
년의 상층 바람의 성분 변화율을 보면, 미래 50년 동안 동풍은 과
거의 106% 수준이며 북풍은 683%에 이르렀다. 한편 모의 대상 공
간 내 해양에서의 145년 동안의 연 강수량의 시간적 변화추세는 보
이지 않으나(Fig. 2-6(b)), 1956~2005년의 경우와 비교해 보면
2051~2100년의 기간 동안 연강수량이 1000mm가 넘는 해가 17
번 더 많았다.
2.1.6.2 지형자료
모형에서 사용한 지형자료는 토양, 지표수, 해양 매체에 적
용된다. 토양 자료는 International Geosphere Biosphere 
Programme (IGBP) - Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS) (IGBP-MODIS land cover)으로
National Oceanic and Atmospheric Administration 에서 제공하는
MODIS 위성자료이다. 이 자료는 다양한 해상도를 갖고 있는데 본
연구에서 동아시아 지역에서는 0.083333degree (약 8.3km) 해상
도 자료를 사용하였고 nesting 이 적용되는 경우 남한에서는
0.008333degree (약 0.83km) 해상도 자료를 사용하였다. 대상지
역에서 담수의 흐름은 HYDRO1K (USGS Long term archive)을
사용하였다. 
해양의 표층 해류의 방향과 속도는 두 가지 방법 중에 선택
할 수 있다. 첫 번째 방법은 30 년(1971~2000 년) 평균 해류의 방
향과 속도로서 Ocean Surface Current Analyses Real time 
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(OSCAR)에서 제공하는 자료이다. 두 번째 방법은 바람에 의한 영
향을 반영하여 해류의 방향과 속도를 정하는 것이다. 전세계 해양의
표층을 이루는 해수의 흐름은 대기권의 영향을 받아 그 흐름이 결
정된다(Garrison, 2012). 모형에서 고려하는 해양의 깊이는 2m 에
해당하는 표층 해류로서 바람의 영향을 받는 층으로, 에크만 수송
이론(Ekman, 1950)에서 제시하는 50~100m 깊이 보다 대기의 영
향을 더 크게 받는다. 즉, 모형에서 고려하는 표층 해류에서 더 깊
은 층(2m 보다 깊은 해양)으로 오염물질이 settling 될 뿐 재부유를
고려하지 않는다면 바람의 속도와 방향을 해류의 흐름에 반영하는
것이 합리적이다(Munk et al., 1950; Gill, 1982; Davies, 1985 등).
실제로 서로 다른 방법에 따라 결정된 해류의 사용으로 인
해 다매체에서 오염도가 얼마나 변하는지 평가해 보았다. 두 종류의
해류 입력자료를 사용하여 대기 1 층, 4 층, 토양, 수체(지표수와 해
양)에 Nap, Phe, Flr, BaP, BghiP 오염도 차이를 보았고 대표적으로
BaP 에 대한 결과를 Fig. 2-7 에 제시하였다. 이용 가능한 30 년
평균 해류 자료가 1971 년부터 2000 년 기간이므로 이 기간과, 기
후변화 후반인 2071 년부터 2100 년사이의 30 년 각각의 차이에
대해 보았다. 그 결과 모든 매질에서 30 년 평균 해류를 입력자료로
사용한 경우 오염도가 더 크게 나타났다. 그러나 그 크기는 2 배 이
하로 모형 예측 결과가 관측 대비 보통 2 orders of magnitude 이
내에서 오차를 가질 수 있다는 점을 고려하면 어느 값을 사용해도
좋을 것으로 판단된다.
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Fig. 2-7. Ratios of Concentration (Conc.30 mean currents / Conc.wind effect 
currents) of BaP in the 1st layer and 4th layer of air, soil, and water.
Left panel means 1971-2000 and right panel means 2071-2100.
(a) 1971~2000 Air 1
st
layer diff (e) 2071~2100 Air 1st layer diff
(b) 1971~2000 Air 4
th
layer (f) 2071~2100 Air 4th layer 
(c) 1971~2000 Soil diff (g) 2071~2100 Soil diff
(d) 1971~2000 Water diff (h) 2071~2100 Water diff
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2.1.6.3 물성자료
연구 대상 오염 물질은 semi-volatile organic compound
중 PAHs 16종이다. Table 2-4에 각 물질의 이름과 구조식, 그리
고 물리 화학적 특성 값은 온도의 함수로 제시하였다. 또한 PAHs
는 환경 중에서 분해되는데 이때 반응속도상수는 물성과 마찬가지
로 온도의 함수로 나타내 온도의 변화를 반영할 수 있도록 하였다.
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Table 2-4. Temperature dependent physico-chemical properties of the 16 PAHs used in the present study 
(Paasivirta et al., 1999)
Chemical
Chemical    
Formula
MW Henry’s law constant Vapor Pressure
Log Kow





































































276.31 -3208/T+10.36 -4839/T+9.60 3.755+882.697/T
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2.1.6.4 배출량
환경 중 오염도를 예측하기 위한 모형의 입력 자료로서 대
상 물질의 배출량자료는 필수적이지만 배출량의 공간적 분포에 대
한 기존의 PAHs 배출 추정자료들은 국가에 관계없이 매우 제한적
이었다. 한국의 오염도에 미치는 중국의 잠재적 영향이 중요할 것으
로 예상된다는 점을 고려하면 특히 중국의 배출량을 정확하게 추정
하는 것이 중요하다. 중국과 인접한 국가들에 대해서 일관성 있는
방법으로 배출량을 추정한 자료는 유일하게 Zhang and Tao(2009)
의 논문에서 제시하였다. 이 논문에서는 전 세계를 대상으로 2004
년의 PAHs 배출량을 국가별로 추정하였는데, 중국이 1500톤
(156kg/km2/year), 북한이 9톤(74kg/km2/year), 일본 22톤
(58kg/km2/year), 몽골 0.22톤(0.1kg/km2/year), 한국 12톤
(120kg/km2/year), 러시아 80톤(4kg/km2/year)으로 보고되었다.
한편 해양에서는 배출이 없는 것으로 가정하였다.
(1) 공간적 변화
중국의 경우 지역별 인구 밀도 및 산업의 구조가 매우 다르
기 때문에 지역별로 배출량 차이가 크다. 따라서 본 연구에서는
Zhang et al.(2007)의 제안에 근거 하여 중국 내 지역별 배출량 비
율을 적용하여 공간적으로 배출량을 분배한 후 사용하였다.
남한의 경우 한국환경기술진흥원(2004)에 따르면 우리나라
지역별 배출원의 활동도와 사용량을 근거로 하여 16종 PAHs 각각
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에 대한 지역별 배출량을 산정하였다. 그러나 총 배출량 및 해당 연
도가 Zhang and Tao(2009)의 추정량과 다르므로 이들의 배출량
절대값을 바로 적용하는 것은 적절치 않다. 이에 따라 지역별 상대
적인 비율을 Zhang and Tao(2009) 논문에서 제시한 배출량에 적
용하여 분배해 주었다. 일본과 북한은 도시별 인구 밀도
(Demographia World Urban Areas, 2014)를 기준으로 지역별로
배출량을 추정했다.
이러한 방법에 따른 PAHs 5종(Nap, Phe, Flr, BaP, BghiP)
의 공간적 배출량을 Fig. 2-8에 제시하였다. 중국, 우리나라, 일본
의 경우 대도시 또는 공업단지가 분포하는 지역과 이외 지역과는
배출량의 차이가 큰 것으로 나타났다. 그러나 중국의 경우는 대부분
의 지역이 다른 국가에 비해 많은 양을 배출하고 몽골은 가장 적은
배출량을 보이는 지역으로 추정되었다.
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Fig. 2-8. Emission [mol/3hour] of Nap, Phe, Flr, BaP, and 
BghiP on 2004.
(a) Nap




1956년부터 현재까지 산업화와 생활 방식의 변화로 화석연
료의 종류와 사용량 변화는 PAHs 배출량의 시간적 변화를 야기했
다. 그래서 과거 1956년부터 2013년 사이에 한국, 중국, 일본, 북
한, 몽골, 러시아는 GDP 변화(World Bank)를 반영한 연간 배출량
변화를 추정하였다. 2014년부터 2100년은 2013년 값을 그대로 사
용하여 시간적으로 배출량의 변화는 없는 것으로 가정하였다. 
GDP 변화에 따른 배출량 변화를 계산한 결과를 고해상도
(1˚ X 1˚)의 연료 목록 자료에 근거한(Shen et al., 2013) 2007
년 국가별 자료와 비교하였다(Table 2-5). 중국, 일본, 우리나라에
서 본 연구의 배출량 추정 결과가 20~450% 더 많은 값을 갖지만
북한의 경우에는 Shen et al.(2013)의 연구에서 25~98% 더 많은
배출량을 제시하고 있다. Inomata et al.(2012)에서도 중국의 2003
년 9 PAHs(Flu, Pyr, BaA, Chr, BaP, BbF, BkF, BghiP, IcdP) 배
출량을 8.0Gg/year로 제시하였으나 본 연구에서는 17.2Gg/year로
추정되었고 이것은 Xu et al.(2006)의 7.1Gg/year보다도 더 큰 값
이다. 그러나 Inomata et al.(2012)에서 본 연구보다 적은 배출량으
로 입력 자료로 사용한 모형결과를 관측과 비교했을 때 중국지역에
서는 대부분 관측보다 낮은 농도를 보였다. 그러므로 Inomata et 
al.(2012)과 Xu et al.(2006)에서 산정한 배출량보다는 더 많은 배
출량이 현실을 좀더 잘 설명할 수 있을 것으로 판단하여 본 연구에
서 추정한 연간 배출량 변화를 그대로 사용하였다.
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Table 2-5. Comparison of estimated emission [Mg/year] based 
on Zhang et al.(2009) considered GDP variation (this study) to 
the estimated emission [Mg/year] by combustion inventory 
(Shen et al., 2013) in 2007.
2007 emission [Mg/year] Nap Phe Flr BaP BghiP
China
This study 63904 23237 8185 2178 1408
Shen et al.(2013) 46000 13000 6100 1100 870
Japan
This study 6083 373 93 23 14
Shen et al.(2013) 1100 180 71 14 11
South 
Korea
This study 1747 244 59 13 10
Shen et al.(2013) 680 62 23 4 4
North 
Korea
This study 282 125 37 9 16
Shen et al.(2013) 560 210 71 13 20
Figure 2-9은 5종의 물질 중에 대표적으로 BaP의 한국,
중국, 일본, 몽골, 러시아의 배출량을 시계열로 나타냈는데 1956년
부터 2013년까지는 꾸준하거나 급격한 배출량 증가를 보인다.
2013년 이후 기간에 대해서 일정한 배출량을 가정한 이유는 두 가
지이다. 첫째, 기후변화 시나리오가 반영된 기간에 배출량이 변하게
되면 그것이 기후변화에 의한 것인지 배출량의 변화에 의한 것인지
판단하기 어렵기 때문이다. 둘째, 현재 알고 있는 배출량의 불확실
성도 이미 큰데 미래에 대한 배출량을 추정하는 것은 더 큰 불확실
성을 갖기 때문이다.
또한 이전 연구(Cai et al., 2014; Friedman et al., 2014)에
서는 배출량의 변화가 기후변화의 영향보다 오염도 변화에 더 크게
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작용할 것이라고 하였다. 따라서 기후변화가 반영된 기간 동안 배출
량의 변화가 없다는 가정은 기후변화의 영향만을 보기 위한 본 연
구 목적에 적합하다.
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Fig. 2-9. Time series of BaP emission [mol/3hours] from 1956 to 2100 in South Korea, China, North 
Korea, Japan, Mongol, and Russia.
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2.1.7 Buffer zone 설정
경계 조건에 따라 모형의 결과는 달라질 수 있으므로 경계
조건의 영향을 크게 받는 영역은 결과의 해석에서 제외하는 것이
타당하다. 그 영역의 크기는 모형마다 다르기 때문에 이를 추정하기
위해서 Liang et al.(2001)에서 제시한 방법에 따라 buffer zone을
설정하였다. 
기존에 시뮬레이션은 ‘경계 밖 지역의 오염도는 0’으로
가정하였다. 그러므로 경계 밖에서 안으로 유입되는 오염물질은 없
는 조건이다. 이와 비교할 대상은 ‘경계 밖 지역의 오염도는 경계
안 지역의 오염도와 같다’는 조건이다. 다시 말해 비교할 대상은
경계 밖에서 안으로 유입되는 오염물질이 있는 조건이다.
두 실험의 결과를 대기 4층의 농도로 비교하였다(Fig. 2-
10). 왜냐하면, 대기 4층은 배출량의 직접적인 영향을 덜 받는 층
으로 다른 층에 비해 배출량의 영향보다는 경계조건과 같은 다른
요인에 의한 오염도 변화가 크기 때문이다. 또한 본 연구의 주요 목
적이 장거리 수송에 대한 평가임을 고려해 볼 때 관련이 가장 큰
대기 4층 농도 변화율로 판단하는 것이 적절하다. 그림에서 보면 경
계지역으로 갈수록 농도의 차이는 급격히 커진다. 본 연구에서
buffer zone은 비율이 1.5이상(즉 차이가 50% 이상) 발생하는 지
역으로 판단하였다. 그래서 동쪽 방향으로는 3개의 점(격자1~3), 
서쪽 방향으로는 2개의 점(격자99와 100), 남쪽 방향에서는 4개의
점(격자1~4), 북쪽 방향에서는 1개의 점(격자50)이 buffer zone으
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로 설정되었다. 이렇게 설정된 buffer zone은 전체 영역 대비 14.5%





























































Cell number in South-North direction
(a) West-East 
(b) South-North
Fig. 2-10. Ratio of the predicted concentrations in the 4th
atmospheric layer calculated by using two different boundary 
conditions (=C1st BC/C2nd BC). 1
st BC: the concentrations in the 
boundary cells are equal to those in the locations immediately 
exterior to the boundary cells (ΔC = 0). 2nd BC: all the 
concentrations outside the model domain are zero.
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2.2 모형의 신뢰도 평가
기후변화의 영향을 분석하기 위해 개발된 POPsLTEA의 결
과를 사용하기 전에 모형의 신뢰도가 우선 평가되어야 한다. 우선
계산 오류 여부를 확인하기 위해 물질수지균형을 검토했다. 본 연구
에서는 145년 기간 동안 모의하였을 때 배출량 대비 오차는 10-5%
에 불과해 물질수지균형은 확인됐다. 예측치의 신뢰도를 평가하기
위한 방법으로 모형의 예측 오염도가 실제 관측된 오염도(부록 4. 
관측자료 참고 문헌 목록)와 얼마나 유사한지 두 가지 방법으로 비
교하였다. 첫 번째는 매체별 오염 물질 농도를 직접 비교하여 전반
적으로 관측치의 범위와 얼마나 다른지를 평가하였다. 두 번째는 기
상 조건의 변화에 따른 오염도의 변화에 대해 예측치와 관측치의
차이(Coincidence)와 변화 경향의 예측 여부(Association)를 평가
하였다.
2.2.1 매체별 농도 비교
모형에서 예측한 농도와 관측의 농도의 범위를 비교한 결과
(Fig 2-11)를 보면, 모형은 전반적으로 모든 매질에서 관측값과의
차이는 2 order of magnitude 범위 이내로 오염도를 예측하였다.
대기의 경우는 약간 과대 추정하는 경향이 있으나 일본 지역을 제
외하고는 예측값과 관측값과의 차이는 1 order of magnitude 이내
였다. 그러나 과대 추정의 크기가 1 order of magnitude 이상인 일
본 지역에서도 BaP를 제외한 나머지 물질들에 대해서는 90% 신뢰
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구간에서 통계적으로 유의미한 차이는 없었다(Table 2-6).
토양오염도 예측 결과는 중국과 일본 지역의 경우 1 order 
of magnitude를 벗어나지 않는 범위에서 과소추정을 하고 있음을
알 수 있다. 그리고 중국에서 Phe를 제외하고는 90% 신뢰구간에서
관측과 예측 오염도는 통계적으로 유의미한 차이는 없었다(Table 
2-6).
지표수의 경우, 예측 오염도는 관측 자료에 비해 과대/과소
모의하는 경향은 없지만 농도 변화의 폭은 모형 예측이 훨씬 작다.
그러나 우리나라 BaP을 제외하고 모든 지역의 지표수에서 관측과
예측 오염도는 90% 신뢰구간에서 통계적으로 유의미한 차이를 보
이지 않았다(Table 2-6). 저토의 경우 과대 모의하는 경향이 있지
만 일본의 Phe를 제외하고는 예측치와 관측치가 90% 신뢰구간에
서 통계적으로 유의미한 차이는 없었다.
이와 같이 POPsLTEA는 일부 지역 매질에서 특정 물질의
오염도(54개 중 4개)를 제외하고는 관측과 오차가 매우 작거나 통
계적으로 유의미한 차이가 없는 오염도를 예측하는 것으로 나타났
다. 또한 통계적으로 유의미한 차이를 보이는 4개(일본 대기 BaP, 
중국 토양 Phe, 한국 수체 BaP, 일본 저토 Phe)의 경우도 그 차이
는 1 order of magnitude를 벗어나지 않았다.
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Fig. 2-11. Comparison of predicted and measured log 
concentrations of Nap, Phe, Flr, BaP, and BghiP for (a) air 
[ng/m3], (b) fresh water [ng/l], (c) soil [ng/g], and (d) 
sediment [ng/g].
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Table 2-6. Statistical comparison between the measured and the predicted concentrations for 5 PAHs 
in air, soil, water, and sediment.
South Korea China Japan
Air Soil Water Sed. Air Soil Water Sed. Air Soil Water Sed.
Nap 0.33 0.29 - - 0.48 0.49 0.76 0.29 0.93 0.10 - -
Phe 0.21 0.10 0.32 0.16 0.35 0.03 0.68 0.19 0.76 0.23 0.14 0.09
Flr 0.10 0.74 0.29 0.16 0.69 0.43 0.22 0.21 0.10 0.30 0.12 -
BaP 0.33 0.25 0.09 0.21 0.87 0.36 0.4 0.19 0.05 0.52 0.91 0.18
BghiP 0.14 0.62 0.11 0.18 0.28 0.62 0.14 0.13 0.24 0.17 - 0.22
The p-values from T-test (in Italics) and Mann-Whitney test (underlined) at the 90% confidence level
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관측 자료의 평균 또는 중앙값과 모형 예측치와 상관성이
얼마나 높은지 확인하기 위해 상관계수를 계산하였다(Table 2-7).
대체적으로 중국의 수체와 저토를 제외하고는 모든 지역의 매질과
물질에서 0.58 이상의 높은 상관성을 보였다.
특히 대기의 경우에 모든 물질과 매질에서 일본을 제외하고
는 0.66 이상의 높은 상관성을 보였다. 일본의 관측값은 1970년대
자료를 포함하고 있어 2004년 배출량 기준으로 추정한 배출량 자
료를 바탕으로 예측한 오염도와 0.6 전후의 상관관계를 보였다. 이
를 확인하기 위해 2000년 이후 관측 자료와 모형 예측치를 비교한
결과 한국과 중국과 비슷한 수준(0.73~0.81)의 상관계수가 계산되
었다.
토양의 오염도 예측은 대기와 비슷한 수준의 상관관계를 보
이고 있으며 마찬가지로 일본의 토양 관측 자료에는 1980년대 자
료가 포함되어 있다.
그러나 수체의 예측 오염도는 중국에서 가장 낮은 상관성
(0.48~0.62)을 가졌다. 낮은 상관성을 가지는 원인은 중국의 경우
건기와 우기에 따라 수위의 편차가 매우 큰 특징 때문으로 유추된
다. 저토의 상관계수는 지표수의 상관계수 범위와 유사하게 나타났
다. 저토의 오염도는 지표수의 영향을 직접적으로 받기 때문이다. 
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Table 2-7. Correlation coefficients between the measured and the predicted concentrations for 5 
PAHs in air, soil, water, and sediment.
South Korea China Japan
Air Soil Water Sed. Air Soil Water Sed. Air Soil Water Sed.
Nap 0.79 0.73 - - 0.66 0.69 0.52 0.53 0.61 0.62 - -
Phe 0.84 0.78 0.72 0.73 0.73 0.72 0.48 0.52 0.59 0.60 0.75 0.63
Flr 0.83 0.70 0.67 0.77 0.79 0.77 0.49 0.55 0.62 0.58 0.73 -
BaP 0.71 0.81 0.51 0.69 0.79 0.71 0.59 0.53 0.64 0.66 0.72 0.66
BghiP 0.82 0.80 0.64 0.62 0.81 0.75 0.62 0.48 0.61 0.61 - 0.61
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2.2.2 Coincidence and association
관측 오염도와 예측 오염도 비교를 통한 모형의 신뢰도를
평가하기 위한 방법 중 두 번째는 관측된 오염도의 기상조건을 알
수 있는 자료들을 같은 조건의 모형 결과와 비교하는 방법이다. 통
계분석을 하여 얻은 결과는 모형이 기후변화로 인해 오염도 변화하
는 현상을 실제와 유사하게 예측할 수 있는지 알 수 있는 결과다.
실제 현상과 유사한지를 보기 위해서, 오차가 얼마나 작은지를 보는
Coincidence와 기상의 변화에 따른 오염도 변화 예측이 실측치와
얼마나 유사한지 보는 Association을 적용한다.
먼저 Coincidence 분석은 모형 예측 결과와 관측 결과의
사이에 존재하는 차이를 통계적인 방법으로 보여준다(Smith and 
Smith, 2007). LOFIT (Lack Of FIT)으로 계산된 F-value는 90% 
신뢰구간에서 관측 결과와 얼마나 일치하는지 critical F 값과 비교
한다. 관측과 예측된 결과의 차이를 보는 LOFIT과 F-value는 다
음과 같이 구한다. 





∑ (   − 1) ×      
 
   





m: number of measured data
O: observation data
P: predicted data
n: number of measured and simulated pairs
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또 하나의 정량적인 평가 방법인 Association 분석은 관측
과 예측값의 경향성이 얼마나 유사한지를 나타낸다(Smith and 
Smith, 2007). 그래서 Association의 F-value를 구하기 위해서는
관측과 모형과의 상관계수가 독립변수로 사용된다. 
F =
(  − 2) ×   
1 −   
r : sample correlation coefficient
Coincidence(관측과의 오차)와 Association(변화 경향)을
분석하기 위해서는 관측의 개별 자료와 그것의 시·공간에 대한 구
체적인 정보가 필요하다. 그래서 우리나라 관측 자료로만 분석 할
수 있었다. 전반적으로 모형은 대기의 오염도 예측에 있어 관측과
비교해 볼 때 작은 오차를 갖고 있으며 관측의 오염도 변화 경향과
유사하게 오염도 예측을 하기 때문에 높은 수준의 예측력을 가진다
고 할 수 있다. 다른 매질에서 오염도는 물질에 따라 관측과의 오차
가 크거나 변화 경향이 유사하지 않은 경우가 있었다. 
매질별로 구체적인 결과를 보면, 모형이 예측하는 대기의 오
염도는 기상 조건이 변화함에 따라 90% 신뢰구간 내에서 관측한
오염도와 유의미한 차이가 없으며 관측의 오염도 변화 경향과 같았
다(Table 2-8). 그리고 토양의 오염도 예측은 관측과 오차는 유의
미한 차이가 없었고 상대적으로 무거운 물질(BaP와 BghiP)을 제외
하고는 오염도 변화 경향 또한 90% 신뢰구간에서는 신뢰할 수 있
다.
지표수와 저토의 경우 BghiP와 BaP를 제외하고는 관측과
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유의미한 오염도 차이가 있지만 실제 오차는 1 order of magnitude 
이내로 적다. 또한 지표수와 저토에서 오염도 변화 경향은 Phe를
제외하고는 물질에 따라 통계적으로 유의미한 차이를 보이지 않는
다. 그리고 저토는 수체의 오염도와 직접적인 영향을 받는 매질이기
때문에 수체의 오염도 오차가 큰 경우에 저토의 오염도는 신뢰 할
수 없다. 그러므로 이후 기후변화의 영향을 분석하는데 있어 대기,
토양, 수체의 오염도 변화에 대해 언급하고 저토의 오염도 변화에
대한 분석은 제외한다.
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Table 2-8. Performance of POPsLTEA indicated by Coincidence and Association.
Critical F* Phe Flr BaP BghiP
Air
Coincidence 1.87 1.103 1.861 0.829 0.132
Association 4.06 10.1182 11.242 6.090 6.197
Soil
Coincidence 2.33 1.640 2.014 0.605 0.995
Association 39.86 131.674 110.191 24.898 11.754
Water
Coincidence 2.23 3.470 6.704 18.805 1.506
Association 39.86 15.516 337.068 29.710 138.916
Sediment
Coincidence 2.23 3.005 2.519 0.429 2.867
Association 39.86 33.051 66.068 171.627 24.562
*Coincidence and association are statistically significant if F value < critical F and 
F value > critical F, respectively.
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따라서 본 연구에서 개발된 다매체모형의 오염도 예측은 일
부 지역의 매질과 물질을 제외하면 동아시아 지역 환경에서 PAHs 
물질에 대해 통계적으로 유의한 신뢰도를 가진다. 그리고 기상 조건
의 변화에 따른 오염도 변화추세를 관측의 변화추세와 유사하게 예
측할 능력을 갖고 있다. 특히 대기에서 오염도 예측력의 수준이 높
기 때문에 모형이 기후변화로 인한 오염물질의 장거리 이동성 변화
를 분석할 수 있음을 의미한다.
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3. RCP 8.5에 의한 PAHs 오염도의 변화 분석
본 연구의 대상지역은 동아시아이며, 해당지역을 연구하기
위해 비정상 상태 다매체 모형이 개발되었고, 관측자료와의 비교로
모형 결과의 신뢰도가 평가되었다. 오염도를 예측하는 모형은 기후
변화의 영향을 분석하기에 적합한 것으로 평가되었다.
총 145년(1956~2100년)의 시뮬레이션 기간 동안 기후변
화는 2006년 입력자료부터 반영되었다. 그러나 이 기간 동안 기상
변화는 일정한 속도로 발생하지 않기 때문에 기간을 설정하여 분석
되었다. 또한 본 논문에서는 기후변화 시나리오가 반영된 2011년부
터 2100년까지 90년의 기간을 30년씩 세 구간(A: 2011~2040, B:
2041~2070, C: 2071~2100)으로 나누어 기후변화의 영향을 분석
하였다. 또한 결과도출을 위해 본 연구에서는 각각 구분된 기간에
지역별·매질별·물질별 오염도의 3시간 자료를 월(month) 단위로
기하평균으로 계산한 자료를 사용하였다.
기후변화 초(A)·중(B)·후(B)반의 오염도가 통계적으로
유의미한 차이가 있는지를 검정하기 위해 본 연구는 90% 신뢰구간
에 대해 대응표본 t 검정(paired t-test) 방법을 사용하였다(Table 
3-1). 분석결과에 따르면 기후변화의 초반(A)과 후반(C)의 물질별
오염도는 BghiP의 대기 4층과 수체에서 오염도를 제외하고는 모든
매질에서 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다. 반면 인접한 기간
인 초반(A)과 중반(B) 그리고 중반(B)과 후반(C)의 오염도는 대부
분의 매질에서 일부 물질들을 제외하고는 통계적으로 유의미한 차
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이가 없었다. 그러나 토양은 오염물질이 장기간에 걸쳐 축적되는 경
향이 있으므로 30년 동안 기상 조건의 꾸준한 변화가 오염도에 반
영되며 이를 바탕으로 모든 기간에서 통계적으로 유의미한 오염도
차이가 있음으로 확인하였다. 본 연구는 대부분의 매질에서 가장 유
의미한 차이를 보이는 기후변화 초반(A)과 후반(C)의 오염도를 비
교하고, 이를 통해 기후변화의 영향을 살펴보고자 한다.
Table 3-1. Paired t-test results of logarithm concentration 
over East Asia during A(2011-2040), B(2041-2070), and 
C(2071-2100). P-value is shown in numbers, statistical 
differences in bold, no statistical difference in gray in the 90% 
confidence level.
Nap Phe Flr BaP BghiP
Air 1st
layer
AB 0.24 0.23 0.87 0.91 0.28
BC 0.61 0.52 0.11 0.24 0.33
CA 0.00 0.00 0.05 0.09 0.08
Air 4th
layer
AB 0.03 0.00 0.63 0.35 0.56
BC 0.08 0.41 0.11 0.69 0.71
CA 0.02 0.00 0.00 0.13 0.37
Soil
AB 0.00 0.01 0.03 0.34 0.03
BC 0.00 0.00 0.01 0.01 0.07
CA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09
Water
AB 0.02 0.08 0.07 0.76 0.34
BC 0.01 0.24 0.75 0.04 0.39
CA 0.00 0.00 0.00 0.06 0.21
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기후변화로 인해 기온 및 강수, 바람 등의 변화의 크기나
특징은 지역마다 차이가 있다(Fig. 2-5와 2-6). 이러한 차이는 오
염도 변화를 다르게 하는 요인이 되며, 지리적 환경의 차이 역시 오
염도 변화를 다르게 하는 요인으로 작용한다. 특히 오염도에 가장
큰 영향을 주는 요인은 배출량인데, 이 역시 지역별로 편차가 크기
때문에(Fig. 2-6) 오염도 변화가 나라별로 다르게 일어날 수 있다.
특히 해양의 경우는 배출량이 없음을 가정하고 오염도의 변화를 분
석하였다. 따라서 본 논문에서는 통계 및 지표들의 공간적인 해상도
를 국가 및 해양으로 구별하여 제시하였다.
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3.1 다매체 환경의 오염도 변화
기후변화가 오염도 변화에 미치는 영향을 정성적으로 평가한
기존의 연구들은 기후변화로 인한 온도 상승이 휘발성을 가진 물질
들을 토양이나 수체에서 대기로 더 많이 이동시킨다고 주장하였다.
그러나 본 연구결과에 의하면 동아시아 지역에서는 기온이 꾸준히
증가하지만, 대기에 남아 있는 오염물질의 비율은 다른 매질보다 증
가하지는 않는다는 사실을 확인하였다(Table A-3). 해당지역에서
는 물질마다 매질마다 잔존하는 오염물질의 비율의 변화가
0.0017~0.0059% 범위 이내이며 매질간 상대적인 오염도 분배 변
화율이 매우 작다. 그러나 각 매질에서 농도 변화는 기후변화로 인
해 대부분의 지역에서 10% 이상 증가하거나 감소한다(Fig. 3-1와
3-2). 그러므로 본 연규는 각 매체에서의 오염도 변화율을 중심으
로 변화의 특성을 설명하고 분석한다.
기후변화로 인한 오염도의 변화는 증가 또는 감소로 구분되
며, 오염도의 증가는 감소보다 위해도 측면에서 갖는 의미가 더 크
다. 이후 분석에서 오염도의 변화는 변화율로 제시하기 때문에 1에




오염도의 증가와 감소는 기존에 오염도가 낮은 지역에서 증
감의 변화율이 큰지 작은지를 평가하는 것이기 때문에 오염도에 따
른 변화율 관찰은 오염도의 로그 농도로 함께 제시되었다(Fig. 3-1
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와 3-2).
대기 1층과 4층에서 2011~2040년 기간에 오염도(점선)의
로그값과, 2011~2040년 기간의 오염도에 대한 2071~2100년 기
간의 오염도 변화율(색상표시)을 Fig. 3-1에 제시하였다. 그리고
같은 방법으로 토양과 수체의 오염도와 변화율을 제시하였다(Fig 
3-2). 대체적으로 가벼운 물질(Nap, Phe, Flr)은 동아시아 다매체
환경에서 오염도가 감소하는 경향을 보였고 무거운 물질(BaP, 
BghiP)의 오염도는 증가하는 경향을 보였다.
3.1.1 대기 오염도 변화
대기 1층 오염도는 배출원의 직접적인 영향을 받기 때문에
배출량이 높은 지역에서 오염도가 높다(Fig. 3-1). 그리고 오염도
의 변화율은 2011~2040년(기후변화 전반) 기간에 오염도와 비교
하였으며, 2071~2100년(기후변화 후반) Nap와 Phe의 오염도는
대부분 지역에서 감소하였다. 특히 해양 지역의 대기에서 약 40% 
이상 크게 감소하였는데, 토양 위 대기의 감소 비율이 약 40% 이
하인 것과는 구별된다. Nap와 Phe보다 분자량이 큰 Flr은 중국과
러시아, 일본 지역에서는 오염도가 증가하였다. 농도가 감소하는 비
율은 Nap > Phe > Flr 순이며 분자량이 클수록 농도감소의 비율이
줄어들었다. 반면에 벤젠 고리 수가 5개 이상으로 Nap, Phe, Flr 보
다 분자량이 큰 BaP와 BghiP는 대기 1층에서 오염도가 증가하는데
이러한 오염도 증가 현상은 분자량이 큰 물질일수록 뚜렷하게 나타
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난다.
이러한 오염도의 증가와 감소가 통계적으로도 유의미한 차
이를 보이는지 검정하기 위해 본 연구는 90% 신뢰구간에서 대응표
본 t 검정을 사용하였다(Table 3-2). 검정결과 Nap, Phe, Flr은 북
한의 대기 1층에서 유의미한 차이를 보였고, BghiP는 우리나라 대
기에서 유의미한 차이를 보였다. 또한 해양에서는 BaP, BghiP의 농
도를 제외하고는 통계적으로 유의미한 차이가 있음을 확인되었다
(Table 3-2). 따라서 기후변화로 인한 대기 1층의 오염도 변화는
대부분의 지역과 물질에 대해 통계적으로 유의미한 차이를 가진다. 
대기 4층에서 토양 위 대기의 오염도는 높고 바다쪽으로
갈수록 오염도는 낮다. 기후변화 후반에 오염도는 대기 1층과 마찬
가지로 Nap, Phe, Flr은 대부분 지역에서 감소하였다(Fig. 3-1).
특히 해양 지역의 대기에서 약 50% 이상 감소하였는데, 토양 위
대기의 감소 비율이 약 50% 이하인 것과 구별된다. Nap와 Phe보
다 분자량이 큰 Flr은 대상 영역의 서쪽 부근에서 오염도가 증가하
였다. 농도가 감소하는 비율은 Nap가 가장 높고, 그 뒤를 이어 Phe
와 Flr가 높기 때문에 분자량이 커질수록 농도감소의 비율이 줄어든
다는 사실로 설명된다. 반면에 상대적으로 분자량이 큰 물질로서 벤
젠 고리 수가 5개 이상인 BaP와 BghiP는 대기 4층에서 오염도가
증가하였다.
기후변화 초반과 후반에 이러한 오염도의 변화가 통계적으
로도 유의미한 것인지를 확인하기 위해 본 연구는 90% 신뢰구간에
83
서 대응표본 t 검정을 실시하였다(Table 3-2). 북한 지역에서 대기
4층의 BaP를 제외하고는 통계적으로 유의미한 차이가 있음이 발견
되었다(Table 3-2). 따라서 배출량의 변화와 무관하게 대기 4층의
오염도 변화는 지역 및 물질에 대해 통계적으로 유의미한 차이를
보였으며, 이러한 차이는 기후변화에 대한 영향으로 해석할 수 있다.
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Fig. 3-1. Geo-mean log concentration and the rate of change between
2011 and 2040 in the 1st layer of air ((a)-(e)) and 4th layer of air ((f)-(j)). 
Contour shows           .    ~     [mol/m
3] and shading means Conc.2071-
2100/Conc.2011-2040..
(b) Phe in air 1layer
(a) Nap in air 1layer
(h) Flr in air 4layer
(d) BaP in air 1layer
(g) Phe in air 4layer
(f) Nap in air 4layer
(c) Flr in air 1layer
(i) BaP in air 4layer
(j) BghiP in air 4layer(e)BghiP in air 1layer
0.31    0.50     0.63     0.89      1     1.12     1.25
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3.1.2 토양 및 수체 오염도 변화
토양 오염도는 대기 1층 오염도에 직접적인 영향을 받기
때문에 농도 증감의 분포가 대기 1층의 오염도 증감 분포와 유사하
다(Fig. 3-2). POPsLTEA의 대기 1층 농도와 토양 농도의 상관계
수는 물질에 따라 차이를 보이나 일반적으로 0.89-0.94 범위에 분
포해 있다. 그러나 토양 오염도의 변화율의 범위는 0.51~1.08이며,
대기에서의 오염도 변화율 범위인 0.12-1.47 보다 적다. 토양에서
의 오염도 변화율이 대기보다 작은 이유는 토양에서의 오염 물질은
장기간에 걸쳐 축적되기 때문이다.
기후변화 후반에 이르러 분자량이 작은 Nap, Phe, Flr은 대
부분 지역에서 감소하지만 분자량이 큰 BaP, BghiP는 중국과 한반
도, 일본 지역에서 오염도가 증가하는 현상을 보인다. 이러한 오염
도 변화 특징에 대한 통계적 신뢰도를 평가하기 위해 본 연구는 90% 
신뢰구간에서 대응표본 t 검정을 실시하였다(Table 3-2). 그 결과
가벼운 물질(Nap, Phe, Flr)은 감소하였으며 이러한 감소는 통계적
으로 유의미한 결과임이 증명되었다. 한편 무거운 물질(BaP, BghiP)
의 오염도는 중국과 일본의 토양의 경우 BaP 농도를 제외하고, 일
본의 지표수와 해양의 경우 BaP와 BghiP 농도를 제외하고는 증가
한다는 사실을 확인하였고, 이러한 증가는 통계적으로도 유의미한
결과임을 확인하였다(Table 3-2). 
토양과 마찬가지로 수체의 오염도 역시 대기 1층 영향을
직접적으로 받기 때문에 농도 증감의 분포가 대기 1층의 오염도 증
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감 분포와 유사하다(Fig. 3-2). 지표수의 오염도와 대기 1층 오염
도의 상관계수는 0.13-0.26이며, 지표수 오염도의 변화율과 대기
1층의 오염도 변화율의 상관계수는 0.04-0.41 값을 갖는다. 이를
통해 본 연구는 BghiP를 제외하고 Nap, Phe, Flr, BaP는 오염도의
상관관계 보다 오염도 변화율의 상관관계가 높음을 확인하였다.
또한 본 연구는 지표수 및 근해에서 가벼운 물질(Nap, Phe, 
Flr)일수록 오염도가 크게 감소하고 분자량이 큰 물질(BaP, BghiP)
일수록 오염도는 증가한다는 사실도 확인하였다(Fig. 3-2). 이러한
변화가 통계적으로도 유의미한 결과인지를 확인하기 위해 본 연구
는 90% 신뢰구간에서 t 검정을 실시하였다. 그 결과 모든 지역의
지표수와 해양에서 가벼운 물질(Nap, Phe, Flr)에서 오염도가 감소
하고 무거운 물질(BaP, BghiP)은 일본과 해양지역 수체를 제외하고
는 오염도가 증가한다는 사실이 확인되었다(Table 3-2).
지표수와 연안의 오염도 변화가 물질에 따라 달라지는 것과 다르게
일본 남쪽 해양 지역(북위 29-33도, 동경 132-145도)에서는 모
든 물질의 농도가 증가하고 다른 해양 지역의 오염도는 감소한다는
사실이 확인되었다(Fig. 3-3). 다른 매질과 달리 기상변화와 해류
변화가 해양에서의 오염도 변화에 주된 영향을 미쳤기 때문으로 분
석된다. 본 연구에서 해류는 하층 바람을 반영하였기 때문에 기후변
화로 인한 하층 바람의 변화가 해류의 변화를 야기하여 특정지역에
서의 오염도 증감으로 이어진다. 오염도가 증가하는 지역(북위 29-
33도, 동경 132-145도)은 기후변화 전반(2011-2040년)에 해류
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가 큰 지역으로 기후변화 후반(2071-2100년)에 크기가 감소하는
모습을 보인다(Fig. 3-3). 기후변화로 인해 해당 지역의 오염물질
은 빠르게 빠져나가지 못하고 정체하는 현상이 모든 물질에서 동일
하게 나타난다. 
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(b) Phe in soil
(a) Nap in soil
(h) Flr in water
(d) BaP in soil
(g) Phe in water
(f) Nap in water
(c) Flr in soil
(i) BaP in water
(j) BghiP in water(e) BghiP in soil
0.63 0.79 0.89 0.95   1   1.04  1.12  1.17
Fig. 3-2. Geo-mean log concentration and the rate of change
between   2011 and 2040 in soil ((a)-(e)) and water ((f)-
(j)). Contour shows          .    ~     and shading means 
Conc.2071-2100/Conc.2011-2040..
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Table 3-2. Paired t-test to logarithm concentration between 
2011 and 2040 compared to that between 2071 and 2100 in 
the 90% confidence interval. The numbers mean differences of 
concentration. No significant difference in gray. The cells in 
sky blue show significant decreases and cells in red show in 
significant increases.
China South Korea North Korea Japan Ocean
Media Soil Riv. Sed. Soil Riv. Sed. Soil Riv. Sed. Soil Riv. Sed.
Nap 0.21 0.14 0.10 0.26 0.11 0.12 0.34 0.17 0.15 0.25 0.14 0.16 0.11
Phe 0.17 0.14 0.28 0.21 0.14 0.14 0.20 0.13 026 0.24 0.18 0.01 0.18
Flr 0.07 0.05 0.39 0.11 0.07 0.24 0.08 0.03 0.37 0.15 0.12 0.08 0.08
BaP 0.00 0.03 0.48 0.00 0.03 0.35 0.00 0.06 0.49 0.02 0.01 0.18 0.01
BghiP 0.02 0.04 0.51 0.03 0.04 0.37 0.03 0.06 0.53 0.01 0.00 0.19 0.00
China South Korea North Korea Japan Ocean
Layer 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Nap 0.20 0.40 0.56 0.70 0.13 0.32 0.48 0.67 0.17 0.35 0.52 0.69 0.11 0.28 0.47 0.65 0.31 0.55 0.76 091
Phe 0.13 0.23 0.32 0.37 0.09 0.19 0.32 0.39 0.09 0.18 0.30 0.36 0.06 0.18 0.33 0.40 0.24 0.36 0.44 0.46
Flr 0.02 0.06 0.08 0.08 0.01 0.06 0.11 0.11 0.00 0.05 0.11 0.11 0.00 0.06 0.11 0.11 0.06 0.12 0.13 0.12
BaP 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00 0.04 0.02 0.04 0.08 0.00 0.00 0.03 0.07
BghiP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.04 0.06 0.04 0.02 0.00 0.00 0.04 0.04 0.01 0.03 0.05
(b) In soil, water, sediment  
(a) In air
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Fig. 3-3. Increasing in green and decreasing in blue
concentration in water of (a) Nap, (b) Phe, (c) Flr, (d) BaP, and 
(e) BghiP according to climate change (2071-2100) compared 
to that of 2011-2040. Mean wind vector in 2011-2040 in (b) 
1st layer and (d) 4th layer. The variation of wind vector with 
climate change (2071-2100) compared to that of 2011-2040 
in (c) 1st layer and (e) 4th layer. 
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3.1.3. 위도별 오염도 변화
다매체 환경에서 Nap, Phe, Flr, BaP, BghiP의 오염도는 기
후변화로 인해 변화한다. 이와 관련한 통계 분석 결과에 의하면, 국
가별로 변화의 차이는 없었다. 배출량과 환경 조건 때문에 국가별
오염도 분포는 차이가 있지만, 해양에서 특정 지역을 제외하고는 기
후변화가 오염도 변화에 미치는 영향이 국가마다 다르지 않다는 사
실을 확인하였다. 그러나 기후변화 관점에서 동아시아 지역은 위도
에 따라 태양으로부터 받는 에너지가 다르므로 기상변화가 다를 수
있다. 따라서 분석결과의 신뢰성을 높이기 위해 본 논문은 위도
(latitude)마다 기상변화의 크기에 따라 달라지는 오염도 변화율의
차이를 물질별로 분석하였다. 같은 방법으로 경도(longitude)에 따
라 기후변화의 차이 및 오염도 변화율을 분석한 결과, 차별화된 특
징을 발견하기 어려워 본 연구의 분석에서 제외시켰다. 
위도는 같으나 경도가 다른 격자들의 오염도 변화율의 평균
을 계산하면, 격자마다 배출량차이가 크기 때문에 오염도의 차이를
크게 하는 결과로 연결된다. 한편 배출량에 따른 오염도 변화율의
상관성은 높지 않았다(Table A-6). 그러나 오염도에 따른 변화율
의 차이는 대기 4층에서 BaP와 BghiP의 경우 상관계수가 -0.59로
음의 상관성을 가진다는 사실을 확인하였다(Table A-6). 이러한
사실은 대기 4층에서 BaP와 BghiP의 오염도가 높은 지역에서 오염
도 변화율이 낮다는 것을 의미한다. 이러한 특징은 특정 매질에서
일부 물질로 제한된다. 또한 모든 물질과 매질을 대상으로 단순하게
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변화율만을 기하 평균하여 비교하는 것은 무리가 있다. 따라서 본
연구에서는 기후변화 마지막 30년의 월별 농도 변화율에 오염물질
의 변화량을 가중치로 준 가중 변화율을 계산하였다. 이렇게 계산된
가중 변화율(weighted ratio)은 실제 오염 물질의 양(Changing 
mass)의 변화가 다른 지역보다 크지만 변화율(Changing ratio) 측




가중 변화율은 배출량이 있는 토양 위 대기에서 오염도 변
화율과 배출량이 없는 바다 위 대기에서 오염도 변화율로 구분하여
계산되었다(Fig. 3-4). Nap 변화율 범위는 다른 물질과 다르고, 일
부 매질에서는 위도에 따라 달라지는 변화율의 증감이 다른 물질과
는 반대 성향을 보인다. 그림(Fig. 3-4)에서 유의할 점은 Nap, Phe,
Flr은 앞에서 오염도가 감소하는 물질로 설명되었으나 오염도가 증
가하는 BaP, BghiP와 같은 양의 값으로 변화율이 제시되었다는 점
이다. 이 분석은 오염도 증감의 특징을 설명하기 보다 위도별로 달
라지는 기상조건의 변화에 따른 오염도 변화율의 크기 차이를 중점
적으로 설명하고자 하였다. 따라서 비교가 쉽도록 음의 부호를 제외
하고 같은 양의 스케일로 그림에 제시하였다.
토양 위에 대기 1층에서 오염도 변화율(Fig. 3-4(a))은 다
른 매질보다 가중 변화율이 낮고 BaP와 BghiP의 증가율은 북위
40도까지 감소하다가 이후 증가하는 모습을 보인다. 반면에 Nap, 
93
Phe, Flr은 북위 38도 기준으로 5% 이하의 오염도 감소율의 변화
를 보이다가 북위 40도 이후로 증가하는 특징을 보인다. 이러한 변
화는 위도별 배출량이 다르기 때문에 나타나는 변화로 평가된다.
Fig. 3-5를 살펴보면 북위 40도를 기준으로 배출량이 크게 줄어
드는데 실제 북위 40도 이상에 있는 지역의 배출량은 급격히 감소
하는 것을 확인할 수 있다. 특히 모든 물질에서 북위 42도 전후로
변화율이 크게 증가하며 이와 함께 이 지역에서 배출속도도 급격히
감소한다. 또한 위도가 증가할수록 대기의 온도는 더 크게 증가한다
(Fig. 3-6). 결론적으로 고위도로 갈수록 배출량이 작아지고 온도
의 증가는 커짐에 따라 대기에 광분해 반응은 크게 증가하여 오염
도의 변화 역시 증가된다. 특히 Nap는 대부분이 대기에 존재하고
매우 큰 광분해 속도를 가지고 있으므로 다른 물질에 비해 위도에
따른 오염도 변화율의 차이가 크다.
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(d) air 1st layer over ocean
Oce
Fig. 3-4. Mean weighted changing ratios of concentration between 2071 and 2100 compared to that between 2011 and 2040 
according to latitude variation over (a) 1st layer of air and (b) 4th layer of air over soil, (d) 1st layer of air and (e) 4th layer of 
air over ocean.  
30         35        40        45        50 30         35        40         45        50 
30         35        40         45        50 
30         35        40         45         50 
30         35        40         45        50 30         35        40         45        50 
(a) air 1
st
layer over soil (b) air 4
th
layer over soil (c) soil







토양 위에 대기 4층에서 오염도 변화율(Fig. 3-4(b))은 고
위도로 갈수록 변화율이 증가하고 Nap는 대기 1층과 유사하게 북
위 40도 이후로 오염도가 조금씩 증가한다. 그러나 Phe, Flr, BaP, 
BghiP의 변화율은 북위 45도 이후 지역에서 상승한다. 위도에 따른
변화율 분포는 온도 변화, 강수량 변화, 바람 크기 변화 중에서 바
람 크기의 변화와 높은 상관관계를 가진다. 전체 위도에서는 Nap만
상층 바람의 변화 크기와 변화율 간의 높은 상관관계가 존재하는
것으로 나타나지만(Table 3-3), 다른 물질은 북위 45도 이상에서
바람의 변화 크기와 0.82 이상의 높은 상관관계가 나타났다. 위도
별 오염도 변화율 분포에서 북위 43도 부근에서는 모든 물질의 변
화율이 높게 나타나는데 이 지역에 대한 자세한 분석은 추후 분석
할 주제로 남겨둔다.
해양 위의 대기 오염도 변화율(Fig. 3-4(d)와 (e))은 토양
위의 대기 오염도 변화율보다 1000배 이상 크고 배출량이 많은 지
역과 인접한 해양에서 오염도 변화율이 크다. 해양 위의 대기 4층에
서 위도가 증가함에 따라 변화율은 감소하고 북위 45도 부근에서
변화율은 다시 커진다. 따라서 변화율은 상층에서 부는 바람의 크기
가 변하는 현상에 기인한다. 전체 위도에서 바람 크기의 변화와 오
염도 변화율과의 상관관계는 낮지만(Table 3-3), 북위 45도 이상
지역을 대상으로 계산하면 모든 물질에서 상관계수가 0.78 이상으
로 높다. 그러나 북위 25도~37도 사이에 오염도의 변화율의 크기
차이는 Nap와 다른 물질과 구분되고 3.2장에서 물질별 오염도 변
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화에서 분석한다. 그러나 구체적인 변화율의 차이에 대한 연구는 민
감도 분석 등을 적용한 향후 연구과제로 제시된다.
배출이 있는 토양에서 오염도 변화율(Fig. 3-4(c))은 대기
1층에서 변화율의 분포와 반대이다. 특히 대기에 대부분 존재하고
토양에는 적은 양이 존재하는 가벼운 물질일수록 변화율이 크게 나
타났다. 토양에서는 북위 32.5도 부근에서 오염도의 변화율이 크게
변하였는데 대기 4층의 북위 43도 부근과 마찬가지로 추후에 분석
이 필요한 지역으로 구분된다. 
Fig. 3-5. Emission ratio [mol/m3/3hours] of Nap, Phe, Flr, BaP, 










































































(b)Difference of Wind speed
Fig. 3-6. Difference of (a) temperature and (b) wind speed in 
the 1st and 4th layer of air over soil and ocean respectively 
according to latitude variation between 2011-2040 and 2071-
2100. The Y-axis on the left in graph (b) shows the 
differences of wind speed of 1st layer air and Y-axis on the 
right in graph (b) shows the differences of wind speed of 4th







































































Air 4 lyr_soil ΔWind   
Air 1 lyr_ocean 
ΔWind     
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Table 3-3. Correlation coefficients to changing ratios of air 
pollution level and meteorological difference by climate change 
scenario (RCP 8.5) with latitude variation.
Correlation coefficient Nap Phe Flr BaP BghiP
1st layer of air over soil 
vs. 
1st layer diff. temperature
0.75 0.63 0.65 0.59 0.52
4th layer of air over soil 
vs.
4th  layer diff. wind 
speed
0.69 0.41 0.45 0.42 0.42
1st layer of air over 
ocean vs. 1st layer diff. 
wind speed
0.42 0.56 0.52 0.58 0.63
4th layer of air over 
ocean vs.
4th layer diff. wind speed
0.54 -0.01 -0.17 -0.03 0.09
결과적으로 Nap를 제외한 나머지 PAHs 4종은 위도별 변화
율에서 크기차이는 존재하나 증감의 분포는 유사하였다. 전반적으로
상관계수는 Nap와 다른 물질간에 차이가 발견되었고 직접 배출이
있는 토양의 대기에서 기상 조건에 대한 상관계수가 높게 나타났다. 
나머지 Phe, Flr, BaP, BghiP는 북위 40도 이상에서 기상 조건과
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높은 상관성(상관계수가 0.7 이상)을 나타냈다.
정리하면, 본 연구는 물질과 매질, 그리고 위도에 따라 배출
속도와 기상 조건과 오염도 변화율의 상관성이 존재함을 확인하였
다. 다수의 지역에서 오염물질의 분자량이 작을수록 변화율의 크기
가 큰 경우를 확인하였으며 특히 Nap는 변화율의 분포에서 다른 물
질과 차이가 있음이 확인되었다. 그리고 변화율이 큰 지역들에 대한
분석은 향후 과제로 남겨졌다.
3.2 오염도 변화의 물질별 분석
앞에서 분석한 내용에 따르면, 나라마다 오염도 변화 수준
의 차이가 없고 경도 변화에 따른 지역별 오염도 변화도 특징이 없
었다. 다만, 위도 변화에 따른 분석 결과를 통해 물질에 따라 변화
율의 크기가 달라지는 것이 확인되었고 이들은 물질마다 가진 물성
의 차이 때문으로 분석된다.
3.2.1 물질간 변화율의 상관성
대기 1층의 오염도 변화율의 경우 배출속도를 고려하여 배
출 속도가 큰 중국과 그와 인접하면서 배출 속도가 작은 북한 지역
이 분석 대상으로 선정되었다. 본 논문은 이들 지역에서 각 물질들
의 오염도 변화율이 어떤 상관성을 가지는지에 대해 분석하고자 한
다.
전반적으로 인접한 분자량을 가진 물질은 변화율간에 상관
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관계가 높게 나타난다(Fig. 3-7). 상층 대기의 물질별 변화율의 상
관관계는 중국과 북한에서 다르게 나타났다. 중국에서는 모든 물질
간에 상관계수는 0.97 이상으로 높으나 북한에서 Nap는 인접 물질
이 아닌 물질(BaP와 BghiP)과 높은 상관관계를 보였다. 대기 4층
을 제외하고 대기 1층과 토양의 오염도 변화율의 상관성은 대부분
인접한 물질(분자량의 차이가 가장 적은 물질들)에서 가장 크게 나
타났고 분자량의 차이가 클수록 낮은 상관성을 보였다.
또한 중국과 북한 모두, 토양에서 Flr과 BaP의 변화율은 다
른 인접한 물질과 낮은 상관성을 갖는데 이들은 분자량 차이가 작
지만 수증기압이나 Henry’s law constant 등의 물성 차이는 클 것
으로 예상된다. 따라서 물성에 따라 기후변화의 영향은 다르기 때문
에 각 오염 물질의 환경 중 동태는 같지 않다. 이후 분석에서는 물
질에 따라 오염도 변화에 영향을 주는 물성이 어떻게 달라지는지
구체적으로 분석하여 그 결과를 다음 3.2.2장에서 제시하였다.
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(d) air 1 layer in North Korea (e) air 4
th
layer in North Korea (f) soil in North Korea
(a) air 1st layer in China (b) air 4th layer in China (c) soil in China
Fig. 3-7. Correlation coefficients and scatter plots of weighted concentration changing ratio compared Nap, 
Phe, Flr, BaP, and BghiP over (a)-(c) China and (d)-(f) North Korea.
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3.2.2 대기 오염도 변화의 분석
대기에 남아있는 오염물질의 양은 Nap, Phe, Flr의 경우
6.6~33.8% 감소하였고 BaP, BghiP는 6.6%, 4.5% 증가하였다. 이
러한 변화가 발생하는 원인을 동태의 변화 플럭스 통해 분석하였다
(Fig 3-8). 본 논문에서 분석기간 동안의 배출량 변화는 없으므로
표시하지 않았고 나머지 프로세스의 변화만이 본문에서 제시되었다.
Changing mass flux [mol] = Flux2071~2100- Flux2011~2040
기후변화로 인해 대기 오염도 변화에 가장 큰 영향을 미치는
프로세스는 Nap, Phe, Fle에서는 분해반응(degradation)이고, BaP
와 BghiP은 건식 입자상 침적(dry particle deposition)으로 평가된
다.
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(a) Nap, Phe, Flr
(b) BaP, BghiP
Fig. 3-8. Changing mass flux [mol] of (a) Nap, Phe, and Flr. 














































































































































기후변화로 인해 Nap, Phe, Flr의 분해 반응은 물질에 따라
5.1%, 7.1%, 18% 증가한다. 분해 반응의 증가로 제거되는 오염물
질의 양이 증가하여 대기 중에 오염도를 감소시키는 것으로 평가된
다. POPsLTEA에서 분해 반응은 광분해 반응으로써, OH radical의
농도와 그와 반응하는 오염물질의 반응속도가 온도의 함수로 되어
있다. 기후변화로 인한 온도의 변화에 따라 분해 반응 속도 상수를
물질별로 나타냈다(Fig. 3-9 (a)). 여기서 광분해 반응은 가스상 오
염물질에서 발생하는 동태과정으로 입자상 분배계수의 증감에 따라
가스상 오염물질의 양이 달라진다. 입자상 분배계수 역시 온도의 함
수로서 이를 그래프로 제시하였다(Fig. 3-9(b)).
반면에 BaP와 BghiP는 기후변화로 인해 건식 입자상 침적
이 6.3%, 2.1% 감소한다. 침적의 감소는 대기에서 다른 매질로 빠
져나가는 오염물질의 양이 감소를 의미한다. 본 연구에서는 침적의
감소가 대기의 BaP와 BghiP 오염도를 증가시키는 중요 프로세스로
평가된다. POPsLTEA에서 건식 입자상 침적은 침적 속도와 입자상
오염물질 양의 곱으로 계산된다. 이때 침적 속도는 기상의 변화로
이루어진 함수는 아니지만, 강수 빈도가 증가하면 습식 침적의 증가
와 동반하여 건식 침적이 감소한다. 동시에 습식 침적은 증가하게
된다. 실제로 기후변화 전반과 후반을 비교하면 강수량의 통계적으
로 유의미한 변화는 없지만 강수 빈도는 지역에 따라 평균 9.8% 
증가하였다.
Nap와 Phe는 대부분이 가스상 오염물질로 존재하고, 광분
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해 반응이 잘 일어나는 물질이다. 기후변화로 인한 온도의 증가는
가스상으로 더 많이 분배되도록 하며, 광분해 반응 속도의 증가는
더 많은 물질이 대기에서 제거되도록 하는 것으로 분석되었다. 본
연구에서 Flr은 지역별 TSP 농도에 따라 차이는 있지만 서울 지역
에서는 285K보다 증가하면 가스상으로 더 많이 존재하는 결과를
얻었다. 다른 물질과 마찬가지로 기후변화로 인해 온도증가는 더 많
은 Flr이 가스상으로 존재하게 한다. 그리고 증가하는 반응 속도로
인해 더 많은 오염물질이 광분해 반응으로 제거되는 모습을 보인다.
따라서 기후변화로 인해 대기중의 Nap, Phe, Flr은 오염도가 감소한
다.
반면에 BaP와 BghiP는 대부분 입자상으로 존재하는데 기후
변화로 인한 온도 증가에 따라 입자상으로 분배되는 비율이 감소한
다(Fig. 3-9(b)). 특히 BaP이 BghiP보다 입자상 분배계수가 더 크
게 감소하여 가스상으로 존재하는 비율이 증가한다. 따라서 온도 증
가로 입자상 비율이 더 많이 감소하는 BaP가 건식 입자상 침적과정
으로 감소되는 오염물질의 양이 BghiP보다 큰 것으로 분석되었다.
연구결과에 의하면 기후변화로 인해 PAHs의 대기에서 오
염도 변화는 가스상으로 분배되는 비율에 따라 중요 동태과정이 달
라진다. 가스상으로 많이 분배되는 오염물질은 광분해로 인한 제거
반응이 중요하며 입자상으로 더 많이 존재하는 오염물질은 다른 매




Fig. 3-9. Variations of (a) degradation rate and (b) particle 
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3.2.3 토양 및 수체 오염도 변화의 분석
토양에 남아있는 오염물질의 양은 Nap, Phe, Flr의 경우
11.4%~31.7% 감소하였고 BaP, BghiP는 각가 0.7%, 2.4% 증가하
였다. 이러한 변화가 발생하는 원인을 동태의 변화량을 통해 분석하
였다(Fig 3-10). 기후변화로 인해 토양 중 오염도 변화에 가장 큰
영향을 미치는 프로세스는 Nap, Phe, Flr에서는 침적(deposition)과
분해 반응(degradation)이고, BaP와 BghiP은 침적(deposition)과
입자상 지표유출(solid runoff)로 평가된다.
건식 침적과 습식 침적 모두 Nap, Phe, Flr에서는
7.1~26.3% 범위에서 감소한다. 유입량의 감소는 토양 오염도의 감
소와 동시에 분해 반응으로 제거되는 오염물질의 양이 19.8~24.8%
감소하는 것으로 분석된다.
BaP와 BghiP에서도 건식 침적은 각각4.2%, 3.7% 감소하였
는데 이것은 대기중의 건식 침적 반응의 플럭스 감소와 일치하는
결과이다. 기후변화로 대기중의 습식 침적은 증가함에 따라 토양으
로 유입되는 오염물질이 증가하는 모습을 보인다. 한편 제거 동태
반응인 입자상 지표유출이 BaP, BghiP 각각 75%, 95% 증가하였다.
기후변화로 인해 토양의 유입량 증가가 제거 되는 오염물질의 양의
증가보다 크기 때문에 토양중 오염도는 증가하는 것으로 평가된다.
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(a) Nap, Phe, Flr 
(b) BaP, BghiP
Fig. 3-10. Changing mass flux [mol] of (a) Nap, Phe, and Flr




































































































































수체는 대기의 오염도 변화가 빠르게 반영되고, 토양으로부
터 지표유출 과정을 통해 영향을 받는다. 수체 중에서도 지표수의
경우는 대기와 토양의 오염도 증감과 유사한 경향을 보인다. 그러나
해양의 경우는 근해와 먼바다의 오염도 변화가 다르다. 근해의 경우
는 대기와 토양에서 오염도 변화 경향과 비슷한 반면, 먼바다의 특
정지역은 근해와 다른 경향을 보인다. 본 논문에서는 근거를 3.1.3
장에서 바람의 영향으로 설명하였다.
수체의 오염도는 기후변화 후반에 모든 물질이 8.8~37.5% 
감소한다. 이는 앞서 분석한 통계분석(3.1.3장)에서 물질별로 농도
변화율이 달라지는 것과 차이를 보인다. 이러한 변화가 발생하는 원
인을 동태의 변화량을 통해 분석하였다(Fig 3-11). 기후변화로 인
한 오염도 변화에 가장 큰 영향을 미치는 프로세스는 Nap, Phe, Flr
에서는 침적(deposition)과 휘발(volatilization)이고, BaP와 BghiP
은 토양으로부터의 입자상 지표유출(solid runoff)과 휘발
(volatilization)로 평가된다.
건식 침적과 습식 침적 모두 Nap, Phe, Flr에서는
7.1~44.9% 범위로 감소한다. 유입량의 감소는 수체 오염도의 감소
와 동시에 분해 반응으로 제거되는 오염물질의 양이 19.8~24.8%
감소하는 것으로 분석된다. 또한 휘발로 수체에서 빠져나가는 오염
물질의 양도 기후변화로 줄어드는데 그 원인은 수체 오염도가 감소
하기 때문이다.
건식 침적은 BaP와 BghiP에서도 각각 4.2%, 3.7% 감소하
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였는데 이것은 대기에서 건식 침적 반응의 플럭스 감소와 일치하는
결과이다. 휘발의 증가로 대기로 더 많은 오염물질이 이동하며 분해
반응으로 제거되는 오염물질도 각각 76.2%, 49.8% 증가한다. 토양
으로부터 입자상 지표유출에 의해 유입되는 오염물질의 양이 크게
(57.1%, 98.6%) 증가하지만 수체내에서 제거되거나 다른 매체로
이동하는 오염물질의 양이 훨씬 많기 때문에 오염도는 감소하는 것
으로 평가되었다.
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(a) Nap, Phe, Flr
(b) BaP, BghiP
Fig. 3-11. Changing mass flux [mol] of (a) Nap, Phe, and Flr
































































































































토양과 수체는 기후변화로 인해 대기로부터 침적의 변화가
가장 크며, 그 다음으로 토양에서 입자상 지표유출(runoff)이 토양
과 수체의 오염도 변화에 큰 영향을 준 동태로 평가되었다. 모형에
서 반영한 입자상 지표유출은 기상인자와 환경인자와 관련된 수식
이다. 환경인자는 기후변화로 바뀌지 않기 때문에 지표유출의 변화
량은 기상인자의 변화 때문에 발생하는 것으로 분석할 수 있다. 입
자상 지표유출속도에서 고려되는 기상인자는 강수지속시간과 강수
량이며, 기후변화로 입자상 지표유출 속도는 크게 증가하였다.
지표유출속도의 변화는 모든 물질에서 동일하게 일어난다. 
그러나 물질마다 다른 partition coefficient는 물질간 변화율의 차
이를 갖게 한다. 실제로 가벼운 물질에서 용존상 지표유출량이 입자
상 지표유출량보다 크다. 그 차이는 기후변화 전반에는 3.5배였으나,
기후변화 후반에는 2.4배로 감소한다. 상대적으로 무거운 물질인
BaP와 BghiP도 같은 기상인자의 변화로 입자상 지표유출속도가 증
가하였다. 무거운 물질은 입자상 지표유출량이 용존상 지표유출량보
다 크다. 그 차이는 기후변화 전반에는 13배였으나 기후변화 후반
에는 19배로 증가하였다.
본 연구에서는 partition coefficient는 Octanol-water 
coefficient (Kow) 와 헨리 상수(Henry’s constant)가 변수로 이
루어진 함수를 활용하였다. 이들은 역시 온도의 함수로서 온도 변화
에 따른 Log(Kow)와 Log(Henry’s constant)의 관계를 Fig. 3-
12에 나타냈다. 같은 온도변화라도 물질마다 헨리 상수의 변이 폭
이 다르게 나타난다. Nap는 큰 헨리 상수를 가지고 있어 대기 중으
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로 휘발되는 성질이 크다. 기후변화로 인한 온도 증가에 의해 휘발
성은 커지고 토양의 오염도는 감소하지만 지표유출속도와 토양에서
입자상으로 분배되는 비율은 증가한다. 그로 인해 토양에서 입자상
지표유출되는 양과 수체로 입자상 유입되는 양이 증가한다.
Phe와 Flr은 유사한 특징이 있는데 그 중 하나가 이들은
모두 높은 헨리 상수를 가지고 있어 대기로 많이 휘발 되는 성질을
갖고 있다는 점이다. 기후변화로 온도가 증가함에 따라 휘발성은 커
지고 토양의 오염도는 감소하게 된다. 그러나 지표유출속도와 입자
상으로 분배되는 비율은 증가하여 토양에서 입자상 지표유출되는
양과 수체로 입자상 유입되는 양이 증가하는 것으로 분석되었다.
반면에 BaP와 BghiP은 다른 물질들보다 낮은 헨리 상수를
가지고 있다. 즉 대기로 휘발되는 양은 기후변화로 인해 증가하지만
수체와 저토로 유입되는 오염물질의 양에 비해 작은 수준이다. 또한
BaP와 BghiP는 기후변화로 인한 온도 증가가 Log(Kow)의 증가를
동반하며, 다른 물질에 비해 큰 입자상 지표유출이 크게(76% 이상)
증가하여 용존상 지표유출과의 격차는 증가한다.
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Fig. 3-12. Relationship of log(Henry ’ s constant=KH) and 
log(Kow) in the air according to temperature variation.
본 논문에서는 기상의 변화가 물질의 특성에 따라 환경 중
동태 변화를 일으키고, 오염도 변화율의 증감을 야기하는 요인이 됨
을 확인하였다. 그리고 물질의 특성에 따라 기후변화의 영향이 달라
짐을 확인하였다. 구체적으로 인접한 분자량을 가진 물질끼리 오염
도 증감과 동태 변화가 유사하다는 사실을 밝혔다.
기후변화로 인한 오염도 변화율이 유사한 물질들 간에 통계
적으로 군집화 가능한지 군집화(clustering) 분석을 실시하였다. 분
석 대상은 대기, 토양, 수체에서 물질별로 시기(기후변화 초, 중, 후
반)에 따라 오염도 가중 변화율이다(Fig. A-5). 대기 1층에서는 기
후변화 후반에 가벼운 물질(Nap, Phe, Flr) 세 개가 군집화되었으나
나머지 물질과 매체에서는 군집화되지 않았다. 분석의 결과를 요약
하면, 대기 1층에서 가벼운 물질의 오염도를 제외하고는 오염도 변
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미치는 중요한 동태 과정이 유사하더라도 통계적으로 같은 군집은
아닌 것으로 평가된다.
3.3 분석의 요약
기후변화로 인해 벤젠고리가 2, 3, 4개인 Nap, Phe, Flr은
환경 중 오염도가 감소하고 벤젠고리가 5, 6개인 BaP, BghiP은 오
염도가 증가하였다. 이러한 증가는 통계적으로도 유의미한 변화로
분석되었다. 오염도의 변화에서 나라마다 가지는 통계적인 차이는
없었으나 위도 변화에 따라 또는 특정 지역에서 오염도 변화율은
변화하였다. 지역에 따른 오염도의 증감의 차이는 없는 것으로 보아
기후변화의 영향이 물질마다 다르게 나타나는 것은 물성이 다르기
때문에 나타나는 현상으로 해석된다. 변화율의 상관관계 분석에 대
하여 오염도 변화율은 분자량의 차이가 적은 물질끼리 상관관계가
높음이 확인되었다. 기후변화로 인한 온도 증가는 물질의 입자상 분
배계수를 감소시킨다. 즉, 가스상으로 많이 존재 하는 것들의 변화
율을 크게 하는데, 특히 Nap는 vapor pressure와 Henry ’ s
constant가 5개 대상 물질 중 가장 크므로 기후변화로 인해 Nap의
오염도 변화가 가장 크게 나타났다. 
이렇게 물질에 따라 달라지는 기후변화의 영향에 대해
Friedman et al.(2014)은 SRES A1B 기후변화로 인해 2050년에
이르러 휘발의 증가로 가스상으로 많이 존재하는 Phe와 Pyrene의
대기 농도가 약 4% 증가함을 밝혔다. 그리고 입자상으로 많이 존재
하는 BaP는 3% 감소할 것으로 예측하여 본 논문의 결과와 다르다.
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Friedman et al.(2014)는 배출량의 영향과 기후변화의 영향을 고려
하여 결과를 비교하였다. 그러나 대기에서 일어나는 동태과정만 고
려한 연구라는 점에서 본 연구와 차별성을 갖는다. 또한 입력자료로
사용한 기후변화 시나리오 자체가 다르기 때문에 본 연구결과와 해
당 연구의 결과를 직접 비교하는 것은 한계가 있다. 이와 같이 다매
체를 고려하지 않거나 배출량이 달라지거나 기후변화 시나리오가
달라지면 환경 중 오염도 증감은 달라질 수 있다.
대기에서는 기후변화로 인해 온도가 증가하여 가스상 광분
해반응을 증가시킨다. 그 결과, 토양과 수체의 오염도 감소는 휘발
로 유입되는 오염물질 양의 감소를 동반하여 대부분 가스상으로 존
재하는 가벼운 오염물질의 농도는 감소하게 된다. 반면 대부분 입자
상으로 존재하는 무거운 물질(BaP, BghiP)은 가스상으로 분배되는
비율이 증가하여 다른 매질로 이동하는 건식 입자상 침적이 크게
감소한다. 이와 함께 휘발에 의해 유입되는 양은 더욱 크게 증가하
기 때문에 오염물질의 농도는 증가하게 된다. 대기의 오염도 변화에
영향을 받는 토양과 수체에서 중요한 동태과정은 침적과 토양에서
의 입자상 지표유출(solid runoff)이다. 대기로부터 침적되는 양의
변화가 대기의 농도에 따라 변화되고, 입자상 지표유출은 모든 물질
에서 증가한다.
물질마다 오염도 변화를 다르게 하는 중요 물성으로 대기의
경우는 vapor pressure로 설명하였다. 토양과 수체의 경우는
Henry’s constant가 변수로 들어간 동태 과정이 물질마다 다른
기후변화의 영향을 설명한다.
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4. 기후변화로 인한 BaP의 장거리 영향 변화
기후변화로 인한 기상의 변화는 환경 중에 오염물질이 잔류
하는 특성과 장거리 이동하는 특성을 변화시킨다. 특히 서쪽으로는
중국, 동쪽으로는 일본 사이에 위치한 우리나라의 지리적 조건으로
주변국가의 영향을 주거나 받는다. 그러므로 기후변화로 인해 오염
물질의 장거리 이동의 변화와 주변국가 오염도에 미치는 영향의 변
화에 대한 분석은 중요하다.
4.1 배출량 제어 실험
다양한 배출량 조건을 입력자료(Table 4-1)로 하여
POPsLTEA를 1956~2100년 기간 동안 시뮬레이션 하였다. 이때
기후변화는 RCP 8.5 시나리오이며 대상 물질은 PAHs 중에서도 대
표적인 독성 물질로 알려진 BaP이다. 본 연구결과에 따르면, 기후
변화로 인해 오염도가 증가할 것으로 예측된 물질이다. 
제시한 실험 조건 중 EA0 실험 결과와 RealEmis 실험 결
과를 비교하면 우리나라의 배출량이 실제 우리나라 다매체 환경의
오염도에 기여하는 비율을 알 수 있다. 그리고 나머지 비율은 주변
국가들에서 배출된 BaP에 의해 결정된 오염도라고 할 수 있다. 배
출량의 시·공간적 변화 조건은 앞서 기후변화로 인한 오염도 평가
에서 사용한 것과 같은 것으로 2013년 이후에 배출량은 일정하고
국가내 지역별 배출량의 편차 역시 앞서 사용된 배출량과 같은 자
료이다.
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Table 4-1. Emission control simulation list
Name Emission condition
RealEmis Estimated emission overall area
EA0
Emission only in South Korea and no emission
in the others
China0 No emission only in China
Japan0 No emission only in Japan
4.2 주변국의 우리나라 오염도 기여도 변화
우리나라 자체 배출량에 의해 오염도가 결정되는 비율은
2011~2040년 기간 동안 각 매질별로 평균 36.3%(대기1층), 
0.8%(대기4층), 51.7%(토양), 58.3%(수체)이다(Table 4-2). 배
출량의 직접적인 영향을 받는 대기 1층은 오염물질이 이류에 의해
주변 지역으로 빠르게 이동하는 특징 때문에 토양과 물 보다는 자
체 배출원의 기여도가 낮았다. 대기 4층에서 오염도는 우리나라만
배출이 있을 때(EA0)의 오염도가 모든 지역에서 배출이 있을 때
(RealEmis 실험)보다 오염도가 크게 줄어들어 자체 배출량에 의한
오염도의 형성에 대한 기여도가 가장 낮았다.
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Table 4-2. Contribution ratios of South Korea’s pollutants level 
(1st and 4th layers of air, soil, and water) to South Korea’s
emission, China’s emission, and Japan’s emission respectively.
Contribution 
ratio (%)
South Korea’semission China’s emission Japan’s emission
2011-40 2071-100 2011-40 2071-100 2011-40 2071-100
Air 1st layer 36.3 34.1 45.6 49.8 10.1 9.2
Air 4th layer 0.8 0.7 94.9 96.3 0.1 0.1
Soil 51.7 49.5 38.9 47.3 2.6 2.4
Water 58.3 52.1 37.6 45.3 3.8 3.3
2011~2040년 동안 주변국가의 배출이 우리나라 다매체 환
경 오염도에 기여하는 비율(Contribution rationeighbor)을 대기1층,




전반적으로 대기 1층에서는 서쪽과 북쪽에 가까울수록 주
변국가의 기여도가 높다. 반면에 동쪽과 남쪽으로 갈수록 기여도가
낮아지는데 이러한 특징은 토양과 수체에서도 유사하게 평가되었다.
대기 4층의 경우 대기 1층보다 주변 지역 기여도가 훨씬(99% 이상)
높았고 지역별 차이는 0.01% 미만으로 배출량이 많은 중국지역과
가까운 서쪽 지역이 동쪽 지역보다 더 높은 기여율을 보인다.  
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Fig. 4-1. Contribution ratio of BaP emission from 
neighboring countries to pollution level in South Korea 
from 2011 to 2040. 
(a) Air 1st layer (b) Air 4th layer
(c) Soil (d) Water
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주변 국가의 배출에 의해 우리나라 오염도가 결정되는 기여
도 대부분은 중국에 의한 것으로 특히 대기 4층에서 오염도의 94% 
이상은 중국 배출원에 의해 결정될 수 있다(Table 4-2). 이렇게
주변국가의 기여율은 기후변화로 어떻게 변할지 분석하기 위해
2071~2100년 기간 동안의 기여율과 비교하였다. 그 결과 중국 지
역의 기여율은 증가하며 일본이 주는 기여도는 변함이 없거나 1% 
미만 감소한다. 그리고 배출량의 변화가 없음에도 불구하고
2071~2100년 기간 동안 우리나라의 다매체 오염도에 국내 배출원
의 기여도는 기후변화로 인해 0.1~6.2% 감소한다.
우리나라에서 매체별 오염도에 주변 국가의 배출이 기여하
는 비율이 기후변화로 인해 얼마나 변하는지에 대해 지역적 분포
변화를 Fig. 4-2에 제시하였다. 앞서 Table 4-2에서 제시한 결과
에서 제시한대로 자가 배출의 기여도 감소는 주변 배출원의 기여율
증가와 같은 의미를 가진다. 그래서 우리나라 절반 이상의 면적에서
주변 국가의 배출원 기여율이 증가하였다, 특히 증가하는 지역은 대
기의 경우 서쪽과 북쪽 지역이며 동남쪽은 기여도가 감소한다. 그러
나 토양에서는 중부와 남부 지역, 서쪽 지역에서의 기여도가 증가하
며 동쪽 강원도 일대 지역에서는 주변 국가의 기여도가 감소하였다.
수체에서 기여도 증감 분포는 토양에서 기여도 증감 지역과 비슷하
다. 
배출량 조절 실험을 통해 주변지역 배출원에 의해 우리나라
오염도를 결정하는 기여도는 모든 매질에서 40% 이상으로 매우 높
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다는 사실을 확인하였다. 특히 대기 4층에서는 99% 이상의 오염도
가 주변 지역의 BaP 배출에 의해 결정되었다. 기후변화로 인해 자
체 배출원의 영향은 더욱 줄어 들고 주변 배출원의 영향은 증가하
였는데 이것은 중국의 기여도가 증가하기 때문이다.
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Fig. 4-2. Changing contribution ratio to pollution level in 
South Korea of 2071-2100 based on the BaP emission from 
neighboring countries of 2011-2040.
(a) Air 1
st
layer (b) Air 4th layer
(c) Soil (d) Water
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5. 결론
5.1 결과 요약 및 의의
동아시아 지역에서 PAHs의 동태에 기후변화가 미치는 영
향을 분석하고자 다매체 비정상상태 모형을 개발하였다. 기후변화
시나리오(RCP 8.5)를 입력자료로 하여 PAHs 5종(Nap, Phe, Flr, 
BaP, BghiP)을 대상 물질로 1956년부터 2100년 기간 동안 시뮬레
이션 하였다. 배출량의 변화가 없음에도 불구하고 2011~2040년
기간과 2071~2100년 기간의 오염도는 통계적인 차이가 있었다.
예측결과, 30년 평균 오염도 변화는 Nap, Phe, Flr은 각각 33.8%, 
12.2%, 6.6%감소하였다. 반면 BaP, BghiP)은 오염도가 증가하였다. 
이것이 의미하는 바는 현재의 배출량이나 지역적 분포의 변화가 없
다 할지라도 기후변화가 다매체 환경의 오염도 변화에 영향을 미친
다는 사실이다.
또한, 모형결과 분석을 통해 기후변화의 영향이 물질에 따
라 다르기 때문에 오염도 변화의 폭이 다르다는 사실을 밝혀냈다.
가장 크게 오염도가 변화하는 Nap는 분석 대상 물질 중 가장 분자
량이 작고 vapor pressure 가 크기 때문에 분해 반응의 큰 증가로
모든 매질에서 오염도가 크게 감소하였다. 반면에 BaP와 BghiP는
분석 대상 물질 중 분자량이 크고 입자상 오염물질로 대부분 존재
하는데 기후변화로 건식 입자상 침적이 감소하여 대기에서 오염도
가 증가하였다. 즉, 같은 방향족 탄화 수소 물질 그룹에 속하는 물
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질들이라도 각각이 가지는 물성의 차이에 따라 기후변화의 영향이
달라지고 오염도 변화도 다르게 나타남을 밝혔다. 이상의 결과들에
의하면 향후 다른 오염물질을 대상으로 기후변화의 영향을 분석함
에 있어서 그룹 내 물질 간 기후변화 영향이 다르게 나타날 수 있
음을 내포한다. 
물질마다 달라지는 기후변화의 영향으로 대기에서는 광분해
반응과 침적이 중요하였으며, 토양과 수체에서는 대기로부터의 침적
과 입자상 지표유출 및 휘발이 중요하였다. 기후변화로 인해 대기나
토양, 수체 등의 단일 매체내에서 일어나는 동태 과정의 변화도 중
요하지만 본 연구의 플럭스 분석 결과에 의하면, 다른 매질로 이동
하는 오염물질의 변화로 인해 매체의 오염도 변화가 결정된다. 이러
한 이유로 기후변화와 관련된 오염물질의 동태 변화 연구에서는 다
매체를 고려하는 것이 매우 중요함을 확인하였다.
기후변화로 인한 우리나라 오염도에 미치는 주변 국가의 기
여도 변화를 살펴본 결과, 우리나라 대기 4층에서 BaP의 오염도는
99% 이상이 주변 국가에서 배출된 오염물질이 유입 된 것이다. 그
중에서도 일본 보다는 중국의 영향이 대부분을 차지하고 기후변화
로 인해 중국의 기여율 증가가 예상된다. 따라서 RCP 8.5 시나리오
와 유사한 수준의 기상 변화가 일어나면 우리나라의 오염도는 주변
국가의 배출량 변화로 인한 영향이 증가한다는 사실을 예측하였다.
또한 중국의 배출량 변화는 곧 우리나라의 다매체 환경의 오염도
변화를 일으키기 때문에 국가간 협력으로 배출량을 줄이는 것이 기
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후변화 조건에서는 매우 중요한 정책으로 예상된다.
5.2 연구 한계 및 향후 연구 방향
본 연구에서 개발된 모형은 동아시아 지역에서 위성자료로
관측된 자료를 재생산한 환경 입력자료와 에너지 사용량과 GDP 변
화 등을 근거로 추정된 배출량 자료를 사용하였다. 그러나 수체와
해양에서 부피 변화와 유속 및 해류 자료의 한계와 동태의 이해 및
이론의 부족으로 단순하게 반영하였다. 이후에 수체나 식생 변화와
관련한 모형의 접합이나 다른 연구 결과로 생산된 입력자료를 반영
할 필요가 있다.
그러나 본 연구에서 개발된 모형은 동아시아 지역의 다매체
dynamic 모형으로 신뢰도를 확보하였고 기후변화 시나리오(RCP)
를 반영한 결과를 정량적으로 분석하였다는 사실에 큰 의의를 가진
다. 본 논문에는 다루지 못한 분석들(오염도 변화가 큰 지역, 계절
에 따른 기후변화의 영향의 변화 분석, BaP 이외의 다른 PAHs의
장거리 영향의 비교 분석, 다양한 기후변화 시나리오를 반영하여 결
과를 비교 분석, VOCs 등의 물질 확장 등)에 대한 연구를 추후에
진행할 계획이다.
본 연구에서는 기후변화로 인한 기상의 변화가 오염도에 미
치는 영향을 보는데 목적을 둔다. 그러나 장기적인 기상의 변화는
토지 이용도의 변화를 가져오고 연료 소비량의 변화나 사용 연료의
변화 등으로 인한 배출량 자체가 달라 질 수 있다. 다양한 가정에
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따른 시나리오로 토지이용도 및 배출량 변화들을 POPsLTEA에 적
용할 수 있다. 본 연구와 마찬가지로 이러한 변화들을 독립적으로
또는 복합적으로 적용하여 그 결과를 분석하는 것은, 미래에 일어날
지 모르는 다양한 변화에 따른 환경의 변화에 대비할 수 있도록 방
향성을 제시할 수 있기 때문에 그 의의가 크다.
종합적으로, 연구의 결과는 미래에 일어날 기후변화가 오염
물질의 동태에 어떤 영향을 줄 수 있으며 환경 조건의 변화에서 오
염물질의 동태가 어떻게 달라 질것인지 정량적인 예측을 통해 미래
환경정책 수립에 활용할 수 있다. 본 연구 대상지역의 지리적 특성
상 동아시아 지역에서 특정 국가에서 일어난 배출이 주변국가에 미
치는 영향을 평가 가능하며 이것은 향후 국가간 배출 규제를 하기
위한 과학적 기초자료로 제시할 수 있는 가능성을 가지고 있다. 
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1. POPsLTEA에서 적용된 모듈의 주요 기능
Table A-1. Functions of modules used in POPsLTEA
Name of module Function
Application area : East Asia
VARIABLES
Declaration of variables for calculation in 
POPsLTEA
INPUTFILES
Reading of input data(meteorological data, 
emission, TSP, landuse, runoff velocity, river 
flow, ocean flow, chemical property, reaction 
rate)
PARAMETER_IT
Parameterization for calculation of fate and 
transport and stability determination for 
setting the calculation time interval 
TRANSPORT
Calculation of advection and diffusion in the air 
and water
DEPOSITION Calculation of deposition from air to the others
REACTION
Calculation of reaction process in the air, 
water, sediment, soil, and vegetation
SUBROUTINES
Calculations of fate and transport of pollutants 
in water, sediment, soil, and vegetation
OUTFILES
Geo-mean for monthly data and writing the 
results (concentration, flux, process rate)
Application area : Nested South Korea
NS_VARIABLES Declaration of variables for calculation in 
nested area
NS_INPUTFILES Reading of input data for nested 
area(meteorological data, landuse, runoff 
velocity, river flow, ocean flow)
NS_PARAMETER_IT Parameterization for calculation of fate and 
140
transport and stability determination for 
setting the calculation time interval 
NS_TRANSPORT Calculation of advection and diffusion in the air 
and water with background concentration
NS_DEPOSITION Calculation of deposition from air to the others
NS_REACTION Calculation of reaction process in the air, 
water, sediment, soil, and vegetation
NS_SUBROUTINES Calculations of fate and transport of pollutants 
in water, sediment, soil, and vegetation
NS_OUTFILES Geo-mean for monthly data and writing the 
results (concentration, flux, process rate)
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2. POPsLTEA의 모듈과 사용된 subroutines
Fig. A-1. Schematic of the modules used in POPsLTEA and subroutines in modules respectively.
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3. 입력자료 및 변수 주요












Temperature in 1000hPa(temp1000), 
precipitation rate(prate), u-wind in 
1000hPa(uwind1000), v-wind in 
1000hPa(vwind1000), relative humidity(rhper),
short wave radiation (short)
Year*850wind





Temperature in 1000hPa(nstemp1000), 
precipitation rate(nsprate), u-wind in 
1000hPa(nsuwind1000), v-wind in 
1000hPa(nsvwind1000), relative 
humidity(nsrhper), short wave radiation 
(nsshort)
Year*850wind






Time(LIT), accumulated water runoff(ACC_WR),
water runoff velocity(IWR), accumulated solid 
runoff(ACC_SR), solid runoff velocity(ISR)
Year*_WR_SR_KOR South Time(nsLIT), accumulated water 
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Korea runoff(nsACC_WR), water runoff 
velocity(nsIWR), accumulated solid 
runoff(nsACC_SR), solid runoff velocity(nsISR)
Landuse
LANDU_100_50.DAT ASCII East Asia
Area of urban soil, bare soil, grass and crop soil, 
forest soil, river, and ocean (UrbanArea, 





Area of urban soil, bare soil, grass and crop soil, 
forest soil, river, and ocean (nsUrbanArea, 
nsBareArea ,nsGCropArea, nsForestArea, 
nsRiverArea, nsOceanArea)





Mean ocean currents for 1971-2000 (OceanID,
OCFromI, OCFromJ, OCToI, OCToJ)
RIVER.DAT
Mean river flow for 1990-2000 (RVID,




Mean ocean currents for 1971-2000 
(nsOceanID, nsOCFromI, nsOCFromJ, nsOCToI, 
nsOCToJ)
RIVER_KOR.DAT
Mean river flow for 1990-2000 (nsRVID,
nsRVFromI, nsRVFromJ, nsRVToI, nsRVToJ)
TSP TSP.DAT Binary All TSP concentration(TSP_INPUT)
Chemicals CHEMICAL.DAT ASCII All
Chemical name(ChemicalID),molar 
weight(Mp),Log Kow(alp,bet), Henry’s law 
144
constant(ha, HB), vapor pressure(VPA,VPB),
boiling temperature(Tboil), molar 
volume(molarvol)
TSP RXs.DAT Binary East Asia
Chemical name(ChemicalID),second reaction 
(SECONDRXag), degradation by bio in 
water(RXwbio), photodegradation in the 
air(RXapho), photo degradation in 
water(RXwpho), bio degradation in soil(RXsbio),
photo degradation in vegetation(RXvpho), bio 
degradation in sediment(RXsdbio)
***: Abbreviation of substance name (ex. Nap, Phe, Flr, BaP, BghiP)
Year*: from 1956 to 2100
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4. Cwater/Cair, Csoil/Cair, Cwater/Csediment, Cwater/Csoil, Csediment/Csoil 상
대농도를 한국, 중국, 일본, 해양 지역에서 비교(Fig A-2~4). 
Fig. A-2. Comparison of relative concentration of Phe, Flr, 











Fig. A-3. Comparison of relative concentration of Nap, 
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5. 계절별 기상자료의 평균에 대한 통계적 평가
Table A-3. Paired t-test results of meteorological variables in China, 
South Korea, North Korea, Japan, and Ocean during A(2011-2040), 
B(2041-2070), and C(2071-2100). The number means p-value, red 
shading means statistical difference and grey shading means 
statistically no difference in the 90% confidence level.
P value season China South Korea North Korea Japan Ocean
Period AB BC CA AB BC CA AB BC CA AB BC CA AB BC CA
Rain
Winter 0.69 0.38 0.26 0.29 0.85 0.29 0.16 0.47 0.47 1 0.47 0.47 0..08 0.08
Spring 0.45 0.36 0.11 0.37 0.31 0.06 0.88 0.88 0.88 1 1 1 1 1 1
Sumer 0.01 0.15 0.9 0.15 0..7 0.87 0.7 0.96 0.96 0.96 0.1 0.56 0.039





Fall 0.01 0.01 0.01 0.01
Temp._4lyr
Winter




Winter 0.03 0.77 1 1 1 0.74 0.74 0.23 0.14 0.19
Spring 0.01 0.59 0.59 0.23 0.82 0.16 0.17 0.18 0.04 0.04 0.02 0.02
Sumer 0.58 0.73 0.48 0.32 0.22 0.03 1 1 1 0.9 0/96 0.90 0.94 0.49 0.49
Fall 0.00 0.06 0.66 0.01 0..01 0.32 0.54 0.00 0.43
Wind_4lyr
Winter 0.47 0.78 0.43 0.52 0.52 0.11 0.37 0.68 0.53 1 1 1 0.13 0.13
Spring 0.16 0.11 0.37 0.09 0.049
Sumer 0.43 043 0.05 0.18 0.64 0.09 1 1 1 0.45 0.45 0.06 0.38 0.13 0.02
Fall 0.02 0.01 0.07 0.16 0.11 0.08 0.01
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6. Nap, Phe, Flr, BaP, BghiP 계절별 농도 평균의 변화표 5개 제시
Table A-4. Paired t-test results of concentrations of Nap, Phe, Flr, BaP, 
and BghiP in China, South Korea, North Korea, Japan, and Ocean 
during A(2011-2040), B(2041-2070), and C(2071-2100). The number 
means p-value, red shading means statistical difference and grey 











7. 매체별 오염물질 분포비율
Table A-5. Remaining pollutants rate in multimedia during 2011~2040 
and 2071~2100. 




Air 0.985 0.985 -0.000266 
Soil 0.002 0.002 -0.000295 
Water 0.013 0.014 0.000561 
Phe
Air 0.835 0.835 0.000301 
Soil 0.089 0.090 0.000597 
Water 0.075 0.075 0.000102 
Flr
Air 0.592 0.592 0.000243 
Soil 0.294 0.294 -0.000306 
Water 0.114 0.114 0.000063 
BaP
Air 0.390 0.390 0.000483 
Soil 0.560 0.560 0.000131 
Water 0.049 0.049 0.000385 
BghiP
Air 0.328 0.328 0.000017 
Soil 0.489 0.489 -0.000449 
Water 0.183 0.183 0.000432 
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8. 변화율(Conc.2071-2100/Conc.2011-2040)과 배출량 및 농도와의 상관계수
Table A-6. Correlation coefficient to changing ratio of concentration 
(Conc.2071-2100/Conc.2011-2040) with Emission and concentration. 
Emission Air_1layer Air_4layer Water Soil
Nap 0.34 0.37 0.29 0.43
Phe 0.44 0.22 0.27 0.44
Flr 0.38 0.05 0.26 0.41
BaP 0.19 0.44 0.25 0.39
BghiP 0.05 0.43 0.24 0.38
Concentration
Nap 0.36 -0.14 0.16 0.52
Phe 0.48 0.08 -0.17 0.52
Flr 0.36 0.05 0.15 0.48
BaP 0.09 -0.59 0.11 0.41
BghiP 0.10 -0.59 0.11 0.40
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Fig A-8. Clustering analysis of weighted changing ratio for Nap, Phe, 
Flr, BaP, and BghiP pollutants level in the Air 1layer and 4layer, sea, 




Prediction and Analysis of the Impact of 
Climate Change on the Fate and Transport of PAHs 
in the Multimedia Environment of East Asia
Song, Jee Hey
Department of Environmental Planning
Graduate School of Environmental Studies
Seoul National University
In order to quantitatively assess the changes in the fate and 
transport of PAHs in East Asia due to climate change, 
POPsLTEA(Persistent Organic Pollutants Long range Transport 
model for East Asia) with multimedia was developed and the 
predictions of the POPsLTEA were proven that they had
enough confidence level. It was found that the impacts of the 
climate change on the pollution level and long range transport of 
PAHs are in presence over East Asia.
POPsLTEA was designed with consideration of air, water 
(surface water and ocean), sediment, soil, and vegetation in 
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East Asia (25~50˚N, 98~148˚E). The spatial resolution of the 
model is 5000 grids of 50 km X 50 km throughout East Asia and 
1008 grids of 12.5 km X 12.5 km for nested South Korea 
(33~38˚N, 126~130˚E). The subject pollutants of the model is
16 PAHs and simulates for 145 years from 1956 to 2100 using 
the RCP 8.5 scenario of climate change. The emission data that 
were used for this particular model are based on 2004 data
(Zhang et al., 2009). And the temporal change from the year of 
1956 to 2013 in emissions is estimated as the GDP growth rate.
To note, the data used for the year of 2014-2100, are the 
same as the one used for the used for the year of 2013.
The model assessment by comparing predicted 
concentrations with measured concentrations in the multimedia 
covering the countries including South Korea, China, Japan, and 
the ocean surrounds above countries supports that it has a high 
predictability for 5 PAHs (Nap, Phe, Flr, BaP, and BghiP) in the 
air. In other media, it has shown a high confidence level for
some of the media whereas some pollutants have resulted 
otherwise due to limitation of input data. 
Largely due to the impacts of climate change, the pollution 
level of Nap, Phe, and Flr has decreased, however, that of BaP 
and BghiP, which are heavier materials, has increased. As for 
air, the important processes of changes in pollution level due to 
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climate change involve 1) removal by photolysis reaction for 
Nap, Phe, and Flr and 2) outflow to other media by deposition 
for BaP and BghiP. As for soil, the important processes of 
changes in pollution level due to climate change include 1) 
deposition from air and degradation for Nap, Phe, and Flr and 2) 
deposition from air and solid runoff from soil for BaP and BghiP. 
In water, the important processes of changes in pollution level 
due to climate change involve 1) deposition from air and 
volatilization to air for Nap, Phe, and Flr and 2) solid runoff 
from soil and volatilization to air for BaP and BghiP.
The result of the emission control experiment to assess the 
long range transport of BaP shows that more than 45% of 
pollution in the 1st layer of air and more than 94% of pollution in 
the 4th layer of air in South Korea come from China. The 
contribution of China’s emissions to pollution level in South 
Korea is expected to increase by 1.4 – 8.4% due to climate 
change. And the contribution of Japan’s emissions to the 
pollution level in South Korea will be decreased by 0.9% due to 
climate change. 
POPsLTEA, which can quantitatively assess the impacts of
climate change over East Asia, can be studied for other 
substances, various emission conditions, or climate change 
scenarios. The results of various studies can be used as 
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scientific evidence for the establishment of environmental 
policies regarding climate change and the regulation of emission 
levels among East Asian countries.
Keywords: Climate Change, PAHs, East Asia, Multimedia 
model, Long range transport
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